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1. GLOSARIO
Acueducto: Es un sistema integrado de recepción, acumulación, irrigación, y tratamiento
de las aguas, con el fin de garantizar la disponibilidad y la calidad de las mismas, para el consumo
humano. (AEAS, 2005).

Afluente: Agua, agua residual u otro líquido que ingrese a un reservorio o a algún proceso
de tratamiento. (Aguilera, 1996).

Agua Potable: Es el agua que puede ser consumida por los seres humanos sin que existan
riesgos para su salud, en la medida en que ha sido previamente tratada, y en consecuencia está
exenta de virus, bacterias, (Ministerio de Salud y Protección Social, 2016) sustancias tóxicas,
partículas o depósitos en suspensión, sustancias orgánicas, o tóxicas y radiactividad (Ministerio
de la Protección Social, 2007).

Aireación: Técnica que se utiliza en el tratamiento de aguas que exige una fuente de
oxígeno, conocida comúnmente como purificación biológica aeróbica del agua. El agua es traída
para ponerla en contacto con las gotitas de aire o rociando el aire se trae en contacto con agua por
medio de instalaciones de la aireación. El aire es presionado a través de la superficie del agua, este
burbujea y el agua se provee de oxígeno. Más información sobre la aireación.
(Aguilera, 1996).

Biodegradación: Degradación de la materia orgánica por acción de microorganismos sobre
el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de tratamiento de aguas residuales.
(Aguilera, 1996).

Bocatoma: Estructura hidráulica que capta el agua desde una fuente superficial y la conduce
al sistema de acueducto. (Aguilera, 1996).

Calidad del agua: Conjunto de características organolépticas, físicas, químicas y
microbiológicas propias del agua. (Artículo 1 Decreto 475 de 1998).

Captación: Conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una fuente de
abastecimiento. (Aguilera, 1996).

Cloración: 1. Aplicación de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para oxidar
compuestos indeseables. 2. Aplicación de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual para
desinfección; en algunos casos se emplea para oxidación química o control de olores. (Aguilera,
1996).
Coliformes: Bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la lactosa a
temperatura de 35 a 37ºC, produciendo ácido y gas (CO2) en un plazo de 24 a 48 horas. Se
clasifican como aerobias o anaerobias facultativas. Es un indicador de contaminación
microbiológica del agua para consumo humano. (Ministerio de la Protección Social, Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terrirorial, 2007).
Conducción: Componente a través del cual se transporta agua potable, ya sea a flujo libre
o a presión. (Aguilera, 2012).

Decantación o sedimentación: Es un proceso empleado en la purificación del agua, con el
fin de separarla de cualquier sustancia que permanezca en la misma. Es un método físico para la
separación de mezclas heterogéneas, se separa un sólido a líquido o más denso de otro fluido o
menos denso y que por lo tanto ocupa la parte superior de la mezcla. (Aguilera, 1996).

Estación de bombeo: Componente destinado a aumentar la presión del agua con el objeto
de transportarla a estructuras más elevadas. (Aguilera, 1996).

Floculación: Es un proceso químico de tratamiento de las aguas mediante el cual se busca
aglutinar las sustancias coloidales que están presentes en el agua que se está tratando, en procura
de facilitar su decantación y filtración posterior. (Aguilera, 1996).

Laguna de estabilización: Estanque construido en tierra, de profundidad reducida (menos
de cinco metros), diseñado para el tratamiento de aguas residuales por medio de la interacción de
la biomasa (algas, bacterias, protozoarios, etc.), la materia orgánica del desecho y otros procesos
naturales (submodelos hidráulicos y factores físicos, químicos y meteorológicos). (Andreu, 2015).

Laguna de maduración: Laguna de estabilización diseñada para tratar efluente secundario
o agua residual previamente tratada por un sistema de lagunas (anaerobia facultativa, aireada –
facultativa o primaria – secundaria). Originalmente concebida para reducir la población
bacteriana. (Andreu, 2015).

Morbimortalidad: Es un indicador de evaluación de los servicios de salud, mediante el cual
se determinan los casos de enfermedad generados por un agente específico (en este caso el agua)
y su posible incidencia en la mortalidad de la población. (Andreu, 2015).

Planta de tratamiento o de potabilización: Conjunto de obras, equipos y materiales
necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua
potable. (Ministerio de la Protección Social, 2007).

Turbiedad: Es la pérdida o disminución de la transparencia del agua por la presencia de
partículas que se encuentran en suspensión (coloidales o muy finos). Es considerada un indicador
de la calidad del agua para su consumo. (Andreu, 2015).

1. INTRODUCCIÓN
El acceso al agua potable está considerado en el ordenamiento legal colombiano como un
derecho esencial y, por ende, es deber del estado velar por que la población cuente con un
suministro constante del líquido en las condiciones de calidad idóneas. El aparato legal
que reglamenta y direcciona al estado incluye un conjunto de normas dentro de las que es
posible mencionar, sin agotarlas, la Constitución Política, el Decreto 1575 de 2007 y la
Resolución 2115 de 2007.
En este sentido, EMPOCHIQUINQUIRÁ es la empresa prestadora que suministra agua
potable a Chiquinquirá, municipio del departamento de Boyacá. La empresa cuenta con
dos plantas de potabilización de agua. La primera fue construida en 1923 y se conoce
como la “Planta Antigua”, opera con un caudal que oscila entre 15 y 20 litros por segundo
(información suministrada por la empresa), su capacidad instalada permite cubrir las
necesidades del 20% de la población del municipio. Se construyó en 1970 la denominada
“Planta Nueva” (planta número dos), suministra agua al 80% de la población y trabaja con

un caudal que varía entre 90 y 100 litros por segundo. El conjunto de las dos plantas de
tratamiento recibe el nombre de “Planta de tratamiento de agua potable Terebinto”. Las
dos instalaciones comparten el tanque de almacenamiento donde se inicia el sistema de
distribución del agua potabilizada.
Frente a las quejas (Ver Anexo 2), de la comunidad acerca de la calidad del agua que
EMPOCHIQUINQUIRÁ suministra, se propuso una evaluación de la operación de la
Planta de tratamiento; teniendo en cuenta que la planta número dos cubre el 80% de la
población, se seleccionó ésta para la realización de análisis fisicoquímicas en diferentes
estudios del proceso de potabilización. La línea de producción se dividió en cinco etapas
y cada una de ellas se examinaron propiedades como pH, turbiedad, coliformes, con el fin
de encontrar elementos que permitan realizar el análisis de la operación. Como resultado
se presenta una propuesta técnico – económica para el mejoramiento de la calidad de agua
potable de la planta.

3. RESUMEN
La presente investigación evaluó la operación de la planta de tratamiento de agua potable,
número dos de EMPOCHIQUINQUIRÁ para elaborar una propuesta técnico – económica de
mejoramiento y de esta manera conocer la calidad del agua que consumen la población objeto de
este estudio. El proyecto se desarrolló en cinco etapas, constituidas por la Fase I: consulta
bibliográfica, en esta fase se realizó un análisis bibliográfico y de esta manera tener conocimiento
sobre el tema a investigar. Fase II: estuvo conformada por el diseño experimental, en éste se indagó
sobre el proceso de tratamiento y potabilización llevados a cabo en la planta de
EMPOCHIQUINQUIRÁ, igualmente estuvo constituida por cinco grandes etapas, a los que se
evaluó su funcionamiento desde la perspectiva de rendimiento de proceso. Fase III: Experimento,
en esta fase la empresa prestadora del servicio público, EMPOCHIQUINQUIRÁ, suministró
algunos datos, en donde se pudo observar que los parámetros se manejan solo de manera global
(no por unidad), por lo cual se propuso realizar muestreos en las unidades de las plantas y de esta
manera identificar el porcentaje de remoción de cada unidad. Fase IV: Análisis y propuesta
económica, en esta fase se obtuvieron resultados de los análisis realizados en las etapas
establecidas, los cuales sirvieron como insumo para el análisis técnico del sistema de
potabilización de agua de EMPOCHIQUINQUIRÁ.
El Estado colombiano con el Decreto 1575 de 2007 y la Resolución 2115 de 2007,
garantiza la óptima calidad del servicio de la distribución de agua potable. A partir de la valoración
de la calidad del agua potable que se suministró en el año 2018, se buscó generar propuestas de
posibles alternativas que contribuyan al mejoramiento de la calidad de agua potable de la planta
del municipio de Chiquinquirá, en los términos de lo establecido por la normatividad vigente,

contribuyendo con el presente estudio a garantizar la calidad de vida y el bienestar de los
chiquinquireños.

Palabras claves: Planta de tratamiento, operación, propuesta técnica – económica, leyes y
normatividad, Chiquinquirá.

4. ABSTRACT
The present investigation evaluated the operation of the potable water treatment plant, number
two of EMPOCHIQUINQUIRÁ to elaborate a technical - economic proposal of improvement and
in this way to know the water quality consumed by the population object of this study. The project
was developed in four stages, constituted by Phase I: bibliographic consultation, in this phase a
bibliographic and
This way have knowledge on the subject to investigate. Phase II: it was formed by the experimental
design, in this one it inquired about the process of treatment and potabilization carried out in the
EMPOCHIQUINQUIRÁ plant, also it was constituted by five big blocks, to which its operation
was evaluated from the perspective of performance of process. Phase III: Experiment, in this phase
the company providing the public service, EMPOCHIQUINQUIRÁ, provided some data, where
it was observed that the parameters are handled only globally (not per unit), so it was proposed to
carry out sampling in the units of the plants and in this way identify the percentage of removal of
each unit. Phase IV: Analysis and economic proposal, in this phase, results of the analyzes carried
out in each of the established blocks were obtained, which served as input for the technical analysis
of each of the blocks of the water purification system of EMPOCHIQUINQUIRÁ. The Colombian
State Decree 1575 of 2007 and Resolution 2115 of 2007, ensures optimum service quality
presentation and distribution of drinking water. Based on the assessment of the quality of the
drinking water that was provided in 2018, we sought to generate proposals for possible alternatives
that contribute to improving the quality of drinking water in the Chiquinquirá municipality plant,
in accordance with the provisions by the current regulations, contributing with the present study
to guarantee the quality of life and the wellbeing of the chiquinquireños.

Keywords: Treatment plant, operation, technical - economic proposal, laws and regulations,
Chiquinquirá.

5. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

5.1.

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

EMPOCHIQUINQUIRÁ es la entidad encargada de la prestación del servicio de
acueducto y alcantarillado ,entre lo cual se tiene la captación, conducción, tratamiento,
almacenamiento, distribución, comercialización del servicio de agua en el

municipio de

Chiquinquirá (Boyacá), como se mencionó anteriormente, cuenta con dos plantas de tratamiento,
la primera planta (antigua) capta y bombea las aguas del río Suárez y la segunda planta (nueva)
únicamente realiza el proceso de tratamiento de aguas que provienen del río, la cual tiene el
nombre de Planta de Tratamiento de Terebinto.
El estudio realizado por el Instituto Nacional de Salud en el departamento de Boyacá y los
resultados de mediciones del Índice de Riesgo para la Calidad de Agua para Consumo Humano –
IRCA, consignados en el Boletín de Calidad del Agua; encontraron que, de los 123 municipios
del departamento, 10 no presentaron nivel de riesgo; 18 presentaron nivel de riesgo bajo; 47
municipios con riesgo medio y 48 con riesgo alto. El estudio se basó en 3.823 muestras, de las
cuales 1.663 se tomaron en la zona urbana y 2.153 en la zona rural; estos estudios permitieron
establecer que existen notables diferencias entra la calidad del agua consumida entre la población
urbana y la rural; en la zona urbana el IRCA sin riesgo lo tuvieron 77 municipios, de bajo riesgo
31, medio riesgo 14; y un solo municipio (Ráquira) con riesgo alto. Respecto a las zonas rurales
77 municipios presentaron riesgo alto, y 46 (el 31.7%) rangos de riesgo menores.

Los usuarios del sistema de agua potable de Chiquinquirá han presentado en diversas
ocasiones quejas (Ver anexo 2) sobre la calidad del agua, como resultado de ello, la empresa ha

tenido requerimientos en donde se le recomienda mejorar la calidad del agua que actualmente
suministra. Por lo anterior, se hace necesaria la realización de un estudio en donde se examine la
operación del sistema de potabilización de agua de EMPOCHIQUINQUIRÁ, en ese orden de
ideas, este proyecto se centra en el estudio de las unidades y sistema de operación de esta empresa.

5.2.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

¿Cuál alternativa es la más viable en términos económicos y técnicos, a partir de la evaluación de
operación de la planta de tratamiento de agua potable número dos de EMPOCHIQUINQUIRÁ
para la mejora de su funcionamiento?

6. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN DEL PROYECTO

6.1.

JUSTIFICACIÓN

El agua para consumo humano es aquella que está libre de patógenos y de sustancias
tóxicas que pueden afectar o poner en riesgo para la salud humana. El Ministerio de Salud y
Protección Social (1998), expone que “El agua suministrada por la persona natural o jurídica que
presta el servicio público de acueducto deberá ser apta para consumo humano,
independientemente de las características del agua cruda y de su procedencia” (Decreto 475 de
1998, artículo 3º)”.
La comunidad usuaria del agua suministrada por EMPOCHIQUINQUIRÁ ha presentado
frecuentes quejas (Ver Anexo 2) acerca de la calidad del agua, estas quejas se soportan también
en los estudios realizados por el Instituto Nacional de Salud, frente a esta situación, es preciso

realizar una evaluación de la operación de la planta de potabilización a fin de dar solución a esta
problemática.
Los resultados obtenidos permiten proponer una alternativa de operación en
EMPOCHIQUINQUIRÁ, por la calidad del agua que ellos suministran, se podría dar ajuste a los
parámetros establecidos para el agua potable en la legislación vigente. Con esto se logra mejorar
la calidad de vida de los usuarios, disminuir la incidencia de patologías asociadas al agua potable
de calidad deficiente, ajustar la operación de la planta con su consecuente efecto sobre los costos
de operación entre otros beneficios.
Desde la perspectiva académica, este estudio se convierte en un punto de referencia para
futuros estudios en plantas de potabilización de agua que presentan deficiencias semejantes con
lo

que

su

valía

se

incrementa

considerablemente.

6.2.

DELIMITACIÓN DEL PROYECTO

El proyecto denominado “Evaluación de la operación de la planta de tratamiento de agua
potable número dos en EMPOCHIQUINQUIRÁ para elaborar una propuesta técnico – económica
de mejoramiento”, se ejecutó en el acueducto de Chiquinquirá (Boyacá), perteneciente al
municipio de Chiquinquirá, el cual está localizado a 70 kilómetros de Tunja la capital del
departamento de Boyacá.
Este documento muestra los resultados de los análisis realizados en la Planta de Terebinto
(Planta número dos), durante 6 días, desde el 26 noviembre hasta el 01de diciembre del año 2018
, y que permitieron elaborar una propuesta técnico – económica para mejorar la calidad del agua
potable suministrada a los habitantes de la zona urbana del municipio de Chiquinquirá,
departamento de Boyacá, en el año de 2018, en procura de plantear alternativas científicas que
permitan mejorar los procesos de tratamiento de las aguas destinadas al consumo humano (en
especial los relacionados con los parámetros de turbiedad y cloro residual) de tal modo que se
ajusten en un todo a lo dispuesto por la legislación vigente al respecto (Decreto 1575 de 2007, y
la Resolución 2115 del 2007), en procura de permitir que la población disponga de la mejor agua
potable posible, mejorando de esta manera en la calidad de vida, la salud, y el bienestar de la
población de Chiquinquirá.

7. OBJETIVOS

7.1.


Objetivo General

Evaluar la operación de la planta de tratamiento de agua potable número dos de

CHIQUINQUIRÁ para elaborar una propuesta técnico – económica de mejoramiento.

7.2.

•

Objetivos Específicos

Documentar la situación actual de la planta de tratamiento de agua potable número dos,
para establecer la metodología para el muestreo de la planta de tratamiento.

•

Analizar la operación de los componentes de la planta de tratamiento de agua potable
número dos.

•

Elaborar una propuesta técnico- económica para mejorar la eficiencia de la planta de
tratamiento de agua potable número dos de EMPOCHIQUINQUIRÁ.

8. MARCO DE REFERENCIA

8.1.

MARCO TEÓRICO

8.1.1. Organigrama.

El organigrama en una empresa se representa por diagramas los cuales detallan de forma explícita
y detallada como está conformada la empresa, o sea, su estructura funcional y la relación que

existen entre estas funciones. Igualmente muestra cómo está organizada la empresa, las divisiones
administrativas y de trabajo de cada una de las dependencias que la conforman.
(Pyme, 2016).

Al realizar un organigrama, se debe tener en cuenta las funciones de cada actividad
llevadas a cabo en la empresa, de esta manera es importante comprender que los cuadros
representan cada uno de los puestos y funciones de la estructura organizacional, y las líneas, la
cadena de autoridad y la comunicación que los une.

En cuanto a los términos y condiciones, estos son una serie de normas y declaraciones que los
usuarios de una empresa, tendrán que seguir y aceptar al momento de utilizar o comprar un
producto determinado. Al establecer los términos y condiciones se adquiere importancia para las
empresas porque a través de las garantías que ofrecen, el usuario entenderá cuándo son útiles, qué
tipos de disposiciones se aplicarán a tu situación, dónde se deben ubicar y cómo se puede acceder
a ellos.
8.1.2 Agua potable.

Por mandato constitucional, es prioritario para el estado lograr la satisfacción de las
necesidades básicas para todos los habitantes del país, entre estas necesidades está la de proveer
el servicio de agua potable, considerada esencial para la subsistencia de todo ser viviente. En este
sentido, el estado debe proveer los medios y condiciones necesarios para que la población
disponga de agua potable con las características requeridas para mantener la salud de la población.

El agua potable tratada adecuadamente y de forma segura, es definida por la Organización

Mundial de La Salud (2017) “como el uso de una fuente de agua mejorada que se encuentra en la
vivienda, disponible cuando se necesita y libre de contaminación fecal y químicos prioritarios”.

EMPOCHIQUINQUIRÁ es la entidad prestadora del servicio de agua potable en el
municipio de Chiquinquirá, la cual ha recibido permanentes cuestionamientos por parte de la
población no sólo por la deficiente calidad del agua que suministra, para consideración de sus
habitantes no es potable.

El río Suárez se constituye en la principal y única fuente de agua del municipio de
Chiquinquirá, para ello se utiliza el sistema de bombeo abierto, esto implica que se deba realizar
un permanente control de la calidad del agua recogida, para establecer sus fuentes y niveles de
contaminación. Para esto se utilizan dos sistemas de captación de las aguas de alta presión, el
primero que las conduce con un sistema de baja presión y la bombea a alta presión a la planta de
Terebinto, y el canal de aducción 2, que la toma a alta presión y la envía a dicha planta. Cada línea
de impulsión consta de tres unidades de bombeo que están conectadas en paralelo.

Se espera que el acueducto de Chiquinquirá preste sus servicios veinticuatro horas al día, ya que
solo se presta entre doce a catorce horas diarias, este es uno de los aspectos más problemáticos
denunciados por la ciudadanía, además de la baja calidad del agua potable, la población es
sometida a constantes racionamientos del servicio del agua, llegando incluso a suspenderse los
servicios por más de veinte días, en las distintas zonas del municipio.

8.1.3 Calidad del agua para el consumo humano.

Para establecer la calidad del agua para consumo humano es necesario recurrir a un conjunto
de parámetros que deben ser medidos y, que han de encontrarse en unos intervalos de confianza
establecidos por la actual normatividad. En nuestro medio, el Ministerio de Protección Social
mediante las Resolución 082 de 2009 ha determinado los requerimientos que deben cumplir las
personas prestadoras del servicio de agua potable, igualmente el Ministerio de la Protección
Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en la Resolución 2115 de 2007 establece
que “se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”; por otra parte la Resolución 811 de
2008 señala “los lineamientos necesarios para establecer el lugar e igualmente el número de
puntos y muestras que se recolectaran en el procedimiento de análisis de la planta de
potabilización” y por último la Resolución 4716 de 2010 establece que “Guía y apoyo para revisar
la distribución obligaciones que tiene la empresa prestadora del servicio de potabilización al
realizar su mapa de riesgo si está cumpliendo o no con lo establecido en la anterior resolución”.
A continuación, se presenta una breve relación de los Factores Físicos, químicos y
microbiológicos relacionados con la calidad del agua potable:
8.1.3.1 Factores Físicos.

Los factores físicos se evidencian en las alteraciones del color, la turbidez, la presencia de
material suspendido o disuelto que demeritan la calidad del líquido, caso particular es de la
turbidez que suele estar asociado a la presencia de microorganismos patógenos. (catalán, 1990).

Temperatura. Esta influye en la calidad del agua y es causada por la relación que se forma
entre la temperatura y la solubilidad de sales y gases, a mayor temperatura mayor solubilidad de

sales, y menor en gases, ambos factores colaboran en el proceso de degradación de la calidad del
recurso hídrico, debido a que disminuyen la capacidad de disolución de oxígeno.

Color y turbiedad. Las aguas con aspecto barroso se deben a la suspensión de sedimentos, lo cual
evidencia la presencia de agentes contaminantes o de microorganismos.

pH (potencial hidrógeno). Este se determina por la medida de acidez o alcalinidad de una
solución, expresada por una escala entre 0 y 14, donde 0 es el indicador de máxima acidez, 7 el
punto neutro, y 14 el mínimo.

8.1.3.2 Factores químicos.

Los factores de este tipo guardan una estrecha relación con la presencia y concentración de
iones y moléculas solubles que pueden tener marcados efectos adversos sobre la salud del ser
humano. (alcalde, C.; Ormad, P.; Ovelleiro, J. (1999, p.25-36). En particular para la determinación
de la calidad del agua, se suelen tener en cuenta los contenidos de coloides, la acidez, acidez
mineral, residuo seco, sulfatos, cloruros, nitratos, fluoruros, fosfatos, sílice, carbonatos y presencia
de otros componentes como ácido sulfhídrico, ácido húmico, sodio, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, metales tóxicos y gases disueltos.

Con referencia a los parámetros químicos que se empelan para determinar la calidad del
agua, se menciona los contemplados en los componentes del IRCA. Estos son:
8.1.4 Componentes del Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano –
IRCA. (Ministerio de la Protección Social, 2007).

•

Características Básicas: Características que medidas en agua (Color Aparente, Turbiedad,
pH, Cloro Residual Libre), indican cómo es su potabilidad y calidad en general (aspecto
estático del agua como color, olor y sabor para las personas). Puntaje de riesgo parcial
asignado 22.5 %.

•

Características químicas complementarias: Las primeras caracterí-sticas analizadas en el
agua como (Aluminio, Alcalinidad Total, Dureza Total , Sulfatos , Calcio, Cloruros y
Magnesio), indican manejo en el proceso de potabilización y estabilización del agua hasta su
consumo y las segundas características determinadas en agua indican posible presencia de
sustancias con consecuencias indirectas sobre la salud humana (Fosfatos, Manganeso, Hierro
Total, Nitratos, Nitritos, Fluoruros), y probable ocurrencia de enfermedades crónicas. Puntaje
de riesgo parcial asignado 37.5 %.

•

Características complementarias microbiológicas: Características que evaluadas en aguas:
(Coliformes Totales, Escherichia Coli), son indicadores generales de contaminación y posible
presencia de microorganismos patógenos con posible ocurrencia de enfermedades agudas.
Puntaje de riesgo- parcial asignando 40.0 %.

Oxígeno disuelto (OD). Este es considerado como un parámetro que establece la calidad de un
agua. Para determinar este parámetro, se emplea el electrodo de membrana, como también
empleando la yodometría, para esto se fija el oxígeno con sulfato de magnesio, el cual se describe
como mg/L de oxígeno disuelto en la muestra de agua. (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Dureza. Es otra forma de indicar el contenido iónico de un agua, refiriéndolo a la
concentración total de iones calcio, magnesio, estroncio y bario, aunque se debe
fundamentalmente a los dos primeros. La presencia de este tipo de iones en el agua suele
ser de origen natural, y raramente antrópica. Se obtiene a partir de la determinación por
separado del contenido en calcio y magnesio. (Aznar, 2000).

Con respecto a los parámetros establecidos por el IRCA, el Ministerio de la Protección
Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Resolución Número 2115, del
22 junio de 2007), establece las características microbiológicas en el Artículo 10 y 11:

Artículo 10º. Técnicas para realizar análisis microbiológicos. Las técnicas aceptadas para
realizar los análisis microbiológicos del agua para consumo humano son las siguientes:

a) Para Escherichia Coli y Coliformes totales: Filtración por membrana, Sustrato Definido,
enzima sustrato y presencia - ausencia.

Se podrán adoptar otras técnicas y metodologías debidamente validadas por el Instituto
Nacional de Salud – INS – o éste realizará una revalidación con base en documentos soporte de
organismos internacionales que presenten los solicitantes.

b) Para Giardia y Cryptosporidium: Las técnicas y metodologías de análisis para estos
microorganismos deben ser validadas por el Instituto Nacional de Salud – INS - o revalidadas
por éste con base en documentos soporte de organismos internacionales que presenten los
solicitantes.

Características Microbiológicas. Las características microbiológicas que del agua para
consumo humano deben enmarcarse dentro de los siguientes valores máximos aceptables
desde el punto de vista microbiológico, valores que se encuentran en la Tabla 1, los cuales son
establecidos teniendo en cuenta los límites de confianza del 95% y para técnicas con habilidad
de detección desde 1 Unidad Formadora de Colonia (UFC) o 1 microorganismo en
100 cm3 de muestra la siguiente tabla:
Tabla 1. Características microbiológicas

Técnicas utilizadas

Coliformes totales

Escherichia coli

Filtración por membrana

0 UFC/100 cm3

O UFC/100 cm3

Enzima Sustrato

< de 1 microorganismo en
100 cm3

< de 1 microorganismo en 100
cm3

Sustrato Definido

0 microorganismos en 100
cm3

0 microorganismos en 100
cm3

Presencia – Ausencia

Ausencia en 100 cm3

Ausencia en 100 cm3

Fuente: Ministerio de la Protección Social, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Resolución
Número 2115, del 22 junio de 2007).

8.1.5 Tratamiento de potabilización.

El agua es una sustancia apta para el consumo humano, la cual debe pasar por una serie de
procesos químicos y físicos para lograr ser apta para el consumo humano. Las plantas de
tratamiento de agua potable, son diseñadas para mejorar la calidad, eficiencia de todos los procesos
para que sea consumida u utilizada por la población. Entre estos procesos de tratamiento, se
enuncian los siguientes. (Restrepo, 2009):

Coagulación. El tratamiento realizado en este proceso, consiste en remover los residuos
sólidos presentes en el agua y disminuir el porcentaje la turbidez presente en el agua, esto se realiza
por medio de la desestabilización eléctrica de algunas partículas mediante la adición de sustancias
químicas llamadas coagulantes. El proceso de coagulación, igualmente se añaden productos
químicos coagulantes, que causan desestabilización de las partículas coloidales, produciendo
partículas llamadas flóculos, reacción que se produce en fracciones de segundo y con una fuerte
agitación. (Cerón, 2007).

Floculación. La floculación es un proceso químico utilizado para eliminar la fracción
coloidal presente en el agua. Las partículas que son desestabilizadas eléctricamente por la acción
del coagulante se aglomeran mediante la agitación moderada del agua en los floculadores
hidráulicos haciendo que formen grumos de más partículas con un tamaño mucho mayor formando
flocs más grandes. Igualmente, en estos procesos se destacan los diferentes componentes que
influyen en el proceso de floculación. (Restrepo, 2009).

Sedimentación. La sedimentación es un fenómeno físico el cual constituye uno de los
procesos utilizados en el tratamiento del agua para obtener su clarificación. Luego de realizarse el
proceso de floculación el agua pasa un sistema de decantación o clarificación, en este proceso se
da la separación de los sólidos más densos y las partículas van al fondo del tanque. Estas unidades
son estructuras físicas que se clasifican en decantadores de flujo horizontal, de flujo ascendente,
de manto de lodos y de recirculación de lodos. En este punto del tratamiento del agua, se ha
eliminado cerca del 75% de las impurezas biológicas e inorgánicas. (Romero, 2009).

Filtración. Este proceso se realiza posteriormente a la clarificación, la filtración del agua se
realiza para eliminar todas aquellas partículas que no pudieron ser removidas en la decantación.
Para la filtración del agua se emplean filtros de arena con lechos de grava.
(Restrepo, 2009).

Desinfección. En este proceso, cuando el agua esté totalmente transparente se somete al
proceso de desinfección, cuyo propósito es eliminar los microorganismos patógenos causantes de
enfermedades, principalmente de tipo intestinal. (Restrepo, 2009).

Se emplea un agente físico o químico para destruir los microorganismos patógenos, que
pueden transmitir enfermedades utilizando el agua como vehículo pasivo. También es un proceso
selectivo: no destruye todos los organismos presentes en el agua y no siempre elimina todos los
organismos patógenos. Por eso requiere procesos previos que los eliminen mediante la
coagulación, sedimentación y filtración.

Para diferenciar claramente los conceptos referidos a la destrucción de organismos
patógenos del agua, es necesario distinguir los siguientes términos: (Degremont, 2000).

a) Agente esterilizante: es aquel capaz de destruir completamente todos los organismos
(patógenos o no).
b) Desinfectante: es el agente que inactiva los gérmenes patógenos.
c) Bactericida: agente capaz de inactivar las bacterias.
d) Cisticida: agente que tiene la capacidad de inactivar los quistes.

La desinfección del agua es un requisito indispensable, ya que éste beneficia la salud de los
consumidores, los cuales ayudan a que éstos tengan una mejor calidad de vida:

a) Reducir el contenido inicial de contaminantes microbiológicos en el agua cruda
(predesinfección). Este proceso se utiliza solo en casos especiales.
b) Desinfectar el agua luego de la filtración. Constituye el uso más importante.
c) Desinfección simple de un agua libre de contaminantes fisicoquímicos que no requiere otro
tratamiento. (Varga, 1996).

Para que la desinfección sea efectiva, las aguas sujetas al tratamiento deben encontrarse
libres de partículas coloidales causantes de turbiedad y color, las cuales pueden convertirse en
obstáculos para la acción del agente desinfectante. Es indispensable desplegar los esfuerzos
necesarios para que los procesos de tratamiento previos sean efectivos y eficientes.

Bombeo y distribución. Luego de realizado los anteriores procesos, el agua es almacenada
en los tanques, desde allí es bombeada a la red de distribución y a otras estaciones de rebombeo.
Hacen parte del sistema de distribución grandes tuberías de conducción, tuberías de distribución
y redes domiciliarias que finalmente llevan el agua potable a los usuarios. (Rojas, 2002).

Control de calidad. Después de terminados los procesos de tratamiento para la
potabilización del agua, el cual comprende la tecnología de monitoreo en línea de parámetros de
la calidad del agua en captación, en proceso y en el agua tratada; así como de un centro de control
para la operación y supervisión automática de los diferentes procesos, y de un laboratorio
acreditado por las normas que regulan este proceso, con tecnología de gran confiabilidad que

permiten la realización de todos los análisis físicos, químicos y bacteriológicos que exige la
legislación nacional sobre agua potable. (Rojas, 2002).

En lo referente al IRCA, el Decreto 1575 de 2007, establece el sistema para la protección y
control de la calidad del agua para consumo humano.

En el Artículo 12. Define el Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano –
IRCA como el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no
cumplimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del agua para consumo
humano.

La Resolución 2115 de 2007, de los ministerios de la Protección Social y de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, Por medio de la cual se señalan características, instrumentos
básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano y verificar el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no
cumplimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del agua para consumo
humano. (Ministerio Protección Social, 2007).

La vigilancia de la calidad del agua en Colombia ha permitido conocer el estado de la calidad
del agua en la mayoría de los territorios de manera continua, identificando factores de riesgo
(fuentes y sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano) y las poblaciones
vulnerables o en situación de riesgo.

Para el cálculo del IRCA al que se refiere el artículo 12 del Decreto 1575 de 2007 se asignará
el puntaje de riesgo contemplado en la Tabla 2 a cada característica física, química y
microbiológica, por no cumplimiento de los valores aceptables establecidos en la resolución 2125
de 2007.
Puntaje de Riesgo. Para determinar el puntaje de riesgo a que está expuesta el agua, se
detalla a continuación en la siguiente tabla:
Tabla 2. Determinación del puntaje de riesgo

Características
Color Aparente
Turbiedad
pH
Cloro Residual Libre
Alcalinidad Total
Calcio
Fosfatos
Manganeso
Molibdeno
Magnesio
Zinc
Dureza Total
Sulfatos
Hierro Total
Cloruros
Nitratos
Nitritos
Aluminio
Fluoruros
Carbono orgánico total (COT)
Coliformes Totales
Características
Escherichia coli
Fluoruros

Puntaje de riesgo
6
15
1,5
15
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1,5
1
1
3
3
1
3
15
Puntaje de riesgo
25
1

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007.

Dentro de este contexto, se hace referencia al Índice de Riesgo por Abastecimiento de Agua
– IRABAM, el cual se define como el índice de riesgo municipal por abastecimiento de agua para
consumo humano, su función es calificar de 0 (cumple condiciones aceptables) – 100 (no cumple
condiciones aceptables por lo tanto es el valor del más alto riesgo); las condiciones aceptables
para cada uno de los criterios de tratamiento, distribución y continuidad del servicio.

8.2 ANTECEDENTES
En relación con trabajos realizados con respecto al tema de este proyecto, se pudo
evidenciar investigaciones realizadas a nivel internacional, nacional y local, detallando de esta
manera el proceso de elaboración y de esta manera explicar el propósito con respecto al tema
objeto de ese proyecto.

Autor

Alicia Mas Martínez

Autor

Tabla 3. Antecedentes del anteproyecto
Publicación
Estudios
Centro
para
el Se realizó estudios
en productos y
Desarrollo
servicios
de
Tecnológico
e
Industrial (CDTI) en ingeniería aplicados
en los procesos de
China.
tratamiento de aguas
Año 2016.
para su uso
doméstico,
industrial, agrícola o
incluso recreativo.
“Tratamiento de
aguas”.
Título

Título

Publicación

Estudios

Resultados
Aumentó
la
demanda de agua y
mejoró la calidad de
esta, concentrada en
una
gestión
sostenible de los
recursos naturales.
El consumo humano
de agua aumentó en
los últimos años,
siendo los sectores
con mayor demanda
la agricultura y la
industria.

Resultados

Gustavo Ferro.

“América Latina y
el Caribe hacia los
Objetivos de
Desarrollo

Publicada por las
Naciones Unidad, en
Santiago de
Chile.

Sostenible en agua y
saneamiento
Reformas recientes
de las políticas
sectoriales”. Año
2017.

Sandra Milena
Sánchez Gamba y
María Paula Peña
Bernal.

“Propuesta para el
mejoramiento de la
planta de
tratamiento de agua
potable del
municipio de
Bituima,
Cundinamarca”.

Universidad de La
Salle, Programa de
Ingeniería
Ambiental
y
Sanitaria,
Facultad de
Ingenierías,
Bogotá D.C.
Año: 2011

Realizar un estudio
el cual consistió en
describir y analizar,
desde el punto de

Se
reformó
conjunto de
reformas
regulatorias

vista
económico,
regulatorio
e
institucional, las más
importantes
modificaciones del
marco normativo del
sector
de
agua
potable y
saneamiento
realizadas
o
propuestas en los
países de América
Latina en la última
décadas.

específicas
que
constituyen
referencias
de
buenas prácticas.
Para ello se hizo una
presentación
del
contexto de la nueva
política,
resumiéndola
y
describiéndola y se
efectúa su análisis
desde el punto de
vista
económico,
regulatorio
e
institucional.
Se diseñaron cuatro
alternativas
destinadas
al
mejoramiento de la
planta,
acompañadas
de
algunas
recomendaciones en
cuanto a la selección
de
la
alternativa
económica
y
ambientalmente más
viable, esto con el
fin
de
que
la
empresa de servicios
públicos
del
municipio
implemente una de
ellas y se logre un
mejor
funcionamiento de
la
planta
Cundinamarca.

Se buscó mejorar la
calidad de vida de
los habitantes del
municipio de
Bituima,
Cundinamarca
a
través del
mejoramiento de su
planta de
tratamiento de agua
potable (PTAP), ya
que se pudo percibir
que el índice de
riesgo por la calidad
de agua (IRCA) es
alto, lo que podría
representar una de
las
causas
de
enfermedades de
tipo
gastrointestinales.

el

Diseño y
construcción de una
planta modelo de
tratamiento para la
potabilización de
agua, se dispondrá
en el laboratorio de
aguas de la
Universidad
Católica de
Colombia”.

Autor
Ana Karina Petro
Niebles y Tatiana
del Carmen Wees
Martínez.

Título
“Evaluación de la
calidad
fisicoquímica y
microbiológica del
agua del municipio
de Turbaco –
Bolívar, Caribe
Colombiano”.

Edwin
Javier
Hernández Triana y
Carlos Augusto
Corredor
Briceño.
Universidad
Católica
de
Colombia, Facultad
de
Ingeniería,
Programa
de
Ingeniería
Civil,
Bogotá D.C. Año:
2017

Diseñar y construir
una
planta
de
tratamiento de agua,
con capacidad de la
potabilización
de
líquido, como
herramienta
pedagógica
para
complemento
de
aprendizaje de los
estudiantes de
Ingeniería Civil en el
laboratorio
de
recursos hídricos de
la
Universidad
Católica de
Colombia

Orientar
a
los
estudiantes a ampliar
sus
los
conocimientos con
respecto
a
los
recursos hídricos, el
poder hacer las
prácticas en este
prototipo
dará
conocimiento
y
experiencia sobre el
tratamiento de las
aguas y los químicos
utilizados en los
procesos
de
potabilización
de
agua.

Publicación
Universidad
Tecnológica
de
Bolívar, Facultad de
Ingeniería,
Programa
de
Ingeniería
Ambiental,
Cartagena de Indias.
Año 2014.

Estudios
Se evaluó la calidad
fisicoquímica y
microbiología del
agua consumida en
el municipio de
Turbaco.
Se
tomaron muestras en
nueve (9) puntos,
analizándose
parámetros in situ y
una posterior fase de
laboratorio,
seguidamente de una
comparación con la
normatividad
vigente.

Resultados
Basado
en
los
resultados del
estudio, se concluye
que, la calidad de
agua en términos
fisicoquímicos está
por encima de los
valores establecidos
en la normatividad
colombiana, en la
mayoría de los
puntos de muestreos
escogidos, siendo la
ausencia de cloro
residual libre la
mayor preocupación
y posible deficiencia
en el sistema de
tratamiento.

Fuente: Autoras

8.3 MARCO LEGAL
Tabla 4. Marco legal

Constitución
Política de
Colombia de 1991

NORMATIVIDAD
En el Capítulo 5, que trata de la Finalidad
Social del Estado y de los Servicios Públicos,
Corte
constitucional. se estableció en el
Consejo Superior de la http://www.secretariasenado.gov.co/senado/b
asedoc/constitucion_politica_1991_pr012.htm
Judicatura.
l - top Artículo 365, que la prestación de los
servicios públicos.

Ley 715 de 2001

Decreto 1575 de
2007

En el Capítulo 2, que trata sobre las
Competencias de las entidades territoriales en
el sector salud donde incluyen Vigilar las
El Congreso de Colombia.
condiciones ambientales que afectan la salud y
el bienestar de la población en todos los
entornos.
En el Artículo 2º, se definieron los conceptos
El Presidente de La de los diferentes tipos de agua, tales como agua
cruda, agua envasada, y agua potable o para
República de Colombia.
consumo humano. (Decreto 1575 de 2007).

Los ministros de la
Resolución 2115 de Protección Social y de
Ambiente, Vivienda y
2007
Desarrollo Territorial.

Resolución 811 de
2008

Ministerio
de
La
Protección Social,
Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Ministerio de la Protección
Social.
Resolución 4716 de Ministerio de Ambiente,
2010
Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Resolución 082 de
2009

El Ministro de
Protección Social.

La

Mediante el cual “se señalan características,
instrumentos básicos y frecuencias del sistema
de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano”, determinando las
variables y procedimientos que se deberán
tener en cuenta en el análisis y tratamiento del
agua destinada al consumo humano, los
análisis complementarios a los que deberá ser
sometida, los análisis físicos, químicos,
biológicos y valores aceptables.
Por medio de la cual se definen los
lineamientos necesarios para establecer el
lugar e igualmente el número de puntos y
muestras que se recolectaran en el
procedimiento de análisis de la planta de
potabilización.
Guía y apoyo para revisar la distribución
obligaciones que tiene la empresa prestadora
del servicio de potabilización al realizar su
mapa de riesgo si está cumpliendo o no con lo
establecido en la anterior resolución.
Guía para revisar los formularios de
inspecciones sanitarias que se realizaron
relacionando con todos los aspectos del
funcionamiento, operación y mantenimiento
de la planta.

Fuente: Autoras

9. DISEÑO METODOLÓGICO
La propuesta de investigación tuvo como objetivo “Evaluar la eficiencia y propuesta técnico
– económica para el mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable número dos de

EMPOCHIQUINQUIRÁ”, el proyecto se desarrolló en cinco etapas, cada una descrita a
continuación.
Fase I. Consulta bibliográfica. Para esta fase, se realizó un respectivo análisis bibliográfico
y documental que permitió conocer y profundizar sobre el tema de investigación escogido, en este
caso, respecto al tratamiento del agua potable en los acueductos municipales.

Se realizó un estudio de la normatividad legal que rige en Colombia sobre la calidad del
agua potable que se le debe suministrar a la población del país, de acuerdo con lo establecido por
el Ministerio de Salud y Protección Social, en especial las normativas que regulan el Sistema de
Vigilancia de Salud Pública – SIVIGILA (Decreto 3518 de 2006), y los de la Vigilancia de la
calidad del Agua para consumo humano – SIVICAP, y los del IRCA (Índice de Riesgo de Calidad
del Agua) que evalúa la calidad física, química y microbiológica del agua para consumo humano.

Fase II. Diseño experimental. El proceso de tratamiento y potabilización que se dividió en
cinco grandes etapas a los que se evaluó su funcionamiento desde la perspectiva de rendimiento
de proceso. Las etapas contempladas para este proyecto son:

1. Sistema de aireación
2. Sistema de mezcla rápida, sedimentación.
3. Sistema de filtración.
4. Sistema de desinfección y acondicionamiento químico.
5. Sistema de almacenamiento e inicio de distribución de agua potable.

Para esta fase se estudió las condiciones iniciales y finales del agua en cada etapa de
tratamiento, los parámetros se determinaron a la entrada y salida de cada uno de ellos, los cuales
se relacionan en el Tabla 5. Para las mediciones se usó las instalaciones y equipos de
EMPOCHIQUINQUIRÁ, apoyados por el equipamiento del CTAS (Centro Tecnológico de
Ambiente y Sostenibilidad) de la Universidad de La Salle y en el laboratorio externo de a
Universidad de La Nacional.

El diseño muestral se llevó a cabo en los tiempos de operación de la planta de tratamiento,
en particular en el histórico haciendo principal énfasis en los picos y valles de operación.

Las muestras fueron puntuales en el día y hora seleccionados según los registros de
EMPOCHIQUINQUIRÁ mencionados en el párrafo anterior.

Los análisis fisicoquímicos realizados se ajustaron a los establecidos para el cálculo del
IRCA, esto en función de ser agua para el consumo humano y por ende estar ligada a los términos
de calidad establecidos en la normatividad vigente, los parámetros que se tuvieron en cuenta para
realizar el muestreo de las unidades están en la Tabla 5.

Tabla 5.Metodologia de muestreo

Etapa
1.Sistema de aireación

Entrada
Turbiedad,
color,
conductividad, hierro total.
2. Sistema de clarifloculación. Turbiedad, pH, conductividad,
color, sólidos.
3 Sistema de Filtración.
Resultados obtenidos para la
salida la etapa 1.
4 Sistema de desinfección y Parámetros
de
análisis
acondicionamiento químico.
microbiológico de entrada de la
etapa 1.

Salida
Turbiedad, color, conductividad,
hierro total.
Turbiedad, sólidos, conductividad,
color.
Perfil de sólidos, turbiedad, color,
conductividad.
Coliformes
totales,
coliformes
fecales, cloro residual, dureza.

5 Sistema de almacenamiento e Resultados de propiedades a la Nitritos, nitratos, color aparente,
inicio de distribución de agua salida de la etapa 3.
turbiedad, pH, cloro residual,
potable.
alcalinidad total, calcio, magnesio,
fosfatos, sulfatos, dureza total,
hierro, cloruros, coliformes totales,
Escherichia Coli, aluminio.
Fuente: Autoras

Fase III: Experimento. EMPOCHIQUINQUIRÁ suministró algunos datos en los cuales se
observó que los parámetros son analizados de manera global, para todo el proceso, es decir, no se
encuentran especificados por unidad, por lo cual se realizaron los muestreos de entrada y salida
de cada unidad de la planta (número dos) como esta en la Tabla 5, cuyo fin fue determinar el
porcentaje de remoción cada unidad.
En la Tabla 6. se encuentran los parámetros realizados, sus unidades, el método por el cual
se analizaron y los equipos utilizados.
Tabla 6. Identificación de parámetros a determinar

Parámetros

Unidad

Nitritos

NTU

Sólidos

ml/L

Método
Se emplea un equipo automatizado
permitiendo
separación
sofisticada. El objetivo de este
método es realizar la separación de
componentes de mezclas, para la
obtención de componente puros y
medir la proporción de dichos
componentes.
Se procede a estimar su
concentración del parámetro
escogido, según las necesidades
del estudio (SST) Esta estimación
requieren que se realice un
submuestreo, en virtud a que la
totalidad de la muestra recolectada
en el cuerpo receptor no puede ser
utilizada para el establecimiento
de las concentraciones.

Equipo

Cromatografía.

Medidor Tds, Sólidos Totales
Disueltos, Conductividad

Nitratos

Color aparente

Turbiedad

mg/L

PCU

NTU

Parámetros

Unidad

pH

COU

Se emplea un equipo automatizado
permitiendo
separación
sofisticada. El objetivo de este
método es realizar la separación de
componentes de mezclas, para la
obtención de componente puros y
medir la proporción de dichos
componentes.
El color de una muestra de agua
puede ser expresado como color
aparente y color verdadero, el
color aparente, el cual es el objeto
de nuestro procedimiento es la
suma de la materia suspendida y la
disuelta en el agua. Si se desea
analizar el color aparente del agua
solo es necesario correr la muestra
sin ser filtrada. Este método
utilizado permite el análisis de los
dos tipos de color verdadero y
aparente.
Las
interacciones
en
las
suspensiones
naturales
son
complejas y el término
“turbiedad” con frecuencia se
utiliza en sentido cualitativo. Una
definición cuantitativa sería “la
inversa de la longitud de una
solución que, por dispersión,
reduce la intensidad de un rayo de
luz a ½.718 de su valor incidente.
Método
Para medir el pH del agua, se
emplea el método del medidor
digital, el papel reactivo y el
líquido reactivo.

Cromatografía

Espectrofotómetro Visible
con Métodos Almacenados
por el fabricante para la
lectura directa, Rango
Longitud de Onda 340 a 900
nm. DR 2800 HACH.
Sistema de Purificación de
Agua para laboratorio
CASCADA AN y
CASCADA RO marca Pall.
Espectofotómetro.
Probeta de 100 ml Agitador
de vidrio Guantes
Agua destilada.

Equipo
Medidores digitales de pH.

Cloro residual

NTU

Alcalinidad total

mg/LCaCo3

Calcio

mg/L.

Magnesio

mg/L

Se le añadió gotas de reactivo
dentro de un vial con 10 ml de
muestra del agua a analizar. Tapar
el vial y agitar. Comparar el color
obtenido con la escala de colores
del Kit de análisis. Por
comparación del color que
adquiere, con la tira de colores que
se muestra en el envase, sabemos
el valor del ph del agua. Valores de
ph menores a 6.8 y mayores a 8.2
dan siempre una coloración
amarilla y roja respectivamente
(fuera de escala).
Se
determinó
en
forma
volumétrica utilizando el principio
de “Neutralización”. Para ello, se
utiliza un ácido Fuerte como el
ácido sulfúrico, el cual aporta los
protones necesarios para la
titulación.
Se empleó de la balanza. Los
métodos volumétricos se basan, de
forma general, en añadir a la
disolución que contiene la
sustancia que se quiere determinar
la cantidad de mililitros de
disolución de reactivo (agente
valorante) estrictamente necesaria
para la reacción cuantitativa,
cantidad que viene establecida por
la estequiometría de la propia
reacción de valoración.
Se empleó el precipitado se
incinera a difosfato de magnesio y
se pesa como tal. Se puede elegir

Medidor de pH PCE-PH 22

Buretas, Pipetas y Matraces o
Frascos Erlenmeyer

Medidores de calcio: con un
rango de medición de 40 a
4.000 ppm

Fotómetro Portátil de Calcio
y Magnesio

Parámetros

Unidad

Fosfatos

mg/L

Sulfatos

mg/L

Dureza total

mg/LCa

entre: (a) destrucción del oxalato y
las sales de amonio, seguido de
precipitación única del fosfato
doble de amonio y magnesio, y (b)
doble
precipitación
sin
pretratamiento. Cuando el tiempo
no es un factor, es preferible la
doble
precipitación
porque,
aunque el pretratamiento es rápido,
requiere más atención para evitar
pérdida mecánica.
Método
Equipo
En una solución diluida de
ortofosfato, el molibdato amónico
reacciona en condiciones ácidas Espectrofotómetro UVvisible
para uso a 400-490
para formar un heteropoliácido,
nm o bien un fotómetro de
ácido
molibdofosfórico.
En
filtro provisto de un filtro azul
presencia de vanadio forma ácido
o violeta con
anadomolibdofosfórico amarillo.
transmitancia máxima entre
La intensidad del color amarillo es
400 y 470 nm.
proporcional a la concentración de
fosfatos.
La muestra se colocó en frascos de
Espectrofotómetro para
plástico o vidrio. Dado que ciertas
trabajar
a 420 nm con celdas
bacterias pueden reducir el sulfato
de
1
cm
de paso óptico.
a sulfuro, especialmente en
Vidriería:
vasos de
muestras contaminadas, almacenar
precipitados, agitadores de
a temperatura £ 6°C por un período
vidrio, volumétricos
máximo de 28 días.
Este
proceso
involucra
el
tratamiento del agua con cal, Ca
(OH)2 y soda, Na2CO3. Cuando el
calcio está presente únicamente
como dureza de bicarbonato,
puede removerse por la sola
adición de Ca(OH)2.

Modelo de medidor
fotométrico HI 96719

Hierro

mg/L

Cloruros

mg/L

Parámetros

Unidad

Coliformes totales

RHP

Escherichia Coli

UFC/100m

Aluminio

UNT

Se redujo a hierro (II) por
ebullición
con
ácido
e
hidroxilamina y se trata con
1,10fenantrolina a pH=3,2-3,3. El
complejo rojo-naranja que se
forma es un quelato de tres
moléculas de fenantrolina por
átomo de Fe. La solución
coloreada obedece a la ley de Beer,
su intensidad es independiente del
pH entre 3 y 9, aunque un pH ácido
(2,9 - 3,4) asegura un rápido
desarrollo del
color.
Se vertió 10 ml de la solución de
NaCl 0.0100N en un erlenmeyer
de 250mL; agregue 15 ml de agua
y 1 ml de solución de cromato de
potasio, titule la solución de
AgNO3, hasta coloración rojo
ladrillo.
Método
Se preparó diluciones hasta 10-3.
Sembramos dos, tres o cinco tubos
por cada dilución, según sea el
caso.
El método es aplicable en un rango
de 1 a 1800 NMP/100mL para
detectar
y
cuantificar
la
concentración de Coliformes
totales y E.coli para evaluar la
calidad microbiológica de estas.
Los análisis fueron realizados a
una longitud de onda de 535 nm.
La determinación de aluminio
residual de acuerdo al método fue
llevada a cabo en un equipo
Espectrofotométrico de Barrido
UV/Visible SQ-2800 de Haz
Simple marca UNICO.

Medidor digital para análisis
de hierro HI 721

TEST KIT DE CLORURO,
RANGO ALTO (100 test) HI
38015

Equipo
Analizador de Coliformes
Totales.
Marca : SERES COLILERT 3000
Probeta graduada de 100,
500 y 1000 mL; Vasos de
100, 250, 500 mL; balón de 1
litro de fondo plano; Varillla
der vidrio.

ESPECTROFOTOMETRÍA
VISIBLE

Fuente: Autoras

La toma de muestras se llevó a cabo de manera puntual, con tamaño correspondiente a los
análisis a realizar según la normatividad vigente, (Resolución 811 de 2008) siguiendo los

protocolos, de acuerdo al método de preservación y cadenas de custodia a fin de garantizar la
veracidad de los resultados obtenidos. Las fechas se determinaron una vez fue aprobada la
propuesta de trabajo. (Del 26 de noviembre hasta el 01 de diciembre del año 2017).
Fase IV. Análisis y propuesta económica. Los resultados obtenidos de los análisis
realizados en cada una de las etapas establecidos sirvieron como insumo para el análisis técnico
de cada una de las etapas del sistema de potabilización de agua de EMPOCHIQUINQUIRÁ;
de este análisis se realizó una propuesta de mejoramiento de este sistema de potabilización
de agua que acompañado de un análisis económico dio el resultado principal del proyecto de
grado.
El análisis económico se realizó a partir de una evaluación a nivel operativo de la empresa,
donde se evaluaron las nóminas de todo el personal que contenía el organigrama, realizando una
propuesta de reestructuración.
Para la realización de la propuesta económica se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:
•

Levantamiento de información de beneficios, gastos, costos e inversión de la alternativa
técnica seleccionada.

•

Establecer los criterios de evaluación: Valor Presente Neto (VPN), Costo Actual Uniforme
Equivalente (CAUE)”, Tasa Interna de Retorno (TIR).

•

Definir la viabilidad y elaborar la propuesta económica.

10. ANÁLISIS DE RESULTADOS
10.1. Descripción del sistema de abastecimiento y planta de tratamiento.
Las aguas del Río Suárez tienen diversos usos, se emplean como aguas de riego en los cultivos
que se benefician de su cuenca, también en ganadería y para el abastecimiento de plantas de
potabilización que suministran agua para consumo humano. Dicho lo anterior en el marco legal

existente destina el agua del río para consumo humano como uso prioritario se encuentra que la
CAR (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca) ha otorgado la concesión de aguas
superficiales a la empresa prestadora de servicio de acueducto a EMPOCHIQUINQUIRÁ de
captar 8673

3

/ día, aprobada el 18 de mayo de 2012.

El agua captada se somete a tratamiento de potabilización convencional en las dos plantas con que
cuenta la empresa. Este estudio se centró en la planta número dos habida cuenta de ser la que surte
al 80% de la población servida, la operación se divide en etapas tal como se muestra en la
Ilustración 1.
Ilustración 1. Unidades, planta número dos

Fuente: Autoras

La primera etapa considerada, es la torre de aireación, cuenta con cinco (5) bandejas, sus medidas
son; alto 70 cm cada una y el espacio entre bandejas es 50 cm y el largo es de 2.90 m. La altura

total de la unidad es 6.5 m. Están hechas en hormigón, su función es aumentar la concentración
de oxígeno disuelto, remover gases y compuestos volátiles, oxidar el hierro y otros metales con lo
que se facilita su eliminación. En particular, las aguas del río Suárez presentan elevados
contenidos de hierro y es su eliminación el principal objetivo de esta etapa.
La unidad de coagulación cuenta con un canal hecho de hormigón que tiene una longitud de 1.8
m y un ancho de 50 cm. En esta unidad se adiciona el coagulante, polihidroxicloruro de aluminio.
La unidad de floculación, hecha en hormigón, cuenta con doce (12) tanques de flujo ascendente,
con profundidad de 2.63 m, el ancho es de 1.10 m y el largo es de 1.60 m. Los sedimentadores
son tipo colmena, con 2.63 m de profundidad, 1 m de ancho y 2.60 m de longitud, están hechos
de concreto.
El sistema de filtración cuenta con cuatro (4) unidades, de flujo descendente, hechos también en
hormigón y sus medios filtrantes son; grava, antracita, zeolita y arena. Las medidas del filtro son;
de profundidad tiene 2.63 m, de ancho 1.20 m y de largo 2.10 m.
Para la desinfección se cuenta con dos tanques, cada uno de ellos de 2.63m de profundidad, 1.10
m de ancho y 2.60m de longitud.
Finalmente, el tanque de almacenamiento tiene 2.63 m de profundidad, su lago y ancho es de 8 m,
está hecho de hormigón y tiene una cubierta de tejas de zinc repintado.

10.2. Análisis químico
A continuación, presentamos los resultados de los análisis químicos realizados al agua cruda y
tratada lista para su distribución, así como en cada etapa en que se dividió este estudio. Los
parámetros considerados varían como función del objeto de cada etapa.

10.2.1. Operación de la planta
En el conjunto de la sociedad se han presentado quejas con la calidad del agua como se mencionó
anteriormente en el documento, a raíz de estas especulaciones, se dio inicio a este estudio de la
operación de la planta, la cual se basó y se definió por etapas en función de su objetivo así: etapa
1: bandejas de aireación, etapa 2: clarifloculación (coagulación, floculación y sedimentación),
etapa 3: filtración, etapa 4: desinfección y etapa 5: almacenamiento y distribución, tomando las
muestras a las entradas y a las salidas de cada etapa. En este estudio se determinó la eficiencia de
la planta en el momento de la potabilización del agua, por lo cual se dividieron en etapas para
poder analizarlas mejor y así detectar cualquier tipo de falencia ya sea desde la operación hasta la
parte financiera de la planta de potabilización Terebinto.
Los muestreos se realizaron durante una semana, desde el 26 de noviembre hasta el 01 de
diciembre del año 2017, llamándolos día uno (1), día dos (2) y así sucesivamente hasta el día seis
(6), donde se realizó supervisión acerca de este análisis dentro de la planta de tratamiento. Cabe
mencionar que en los días donde se tomaron las muestras ocurrieron una serie de eventos
esporádicos en el lugar , entre estos están; la variabilidad en condiciones climáticas en el segundo
semestre del año 2017, adicional a esto el día 15 de noviembre se presentó la apertura de las
compuertas para el manejo hidráulico del sistema en la planta de bombeo, donde se encuentra el
punto de captación de agua, el Río Suarez, esto con el fin de evitar que se inunden fincas aledañas
y así mismo cuando el nivel de agua no estuvo en la cota permitida, por lo que se cerraron las
compuertas el día 27 de noviembre, cuando la el agua se encontraba en la cota máxima establecida
por la empresa.

En las Tablas 7 y 8 se encuentran los resultados de los análisis realizados al agua cruda que
abastece la planta (entrada), tomada de las bandejas de aireación (etapa 1) y al agua tratada que se
suministra a la población servida (salida), tomada en el tanque de almacenamiento y distribución
(etapa 5). Con respecto a esta información se ha encontrado que en la mayoría de los parámetros
su porcentaje de remoción se encuentra entre el 70% y el 90%, por lo cual se deduce que la
eficiencia de la planta tiene rango alto, en el parámetro de la conductividad se observa que su
porcentaje de remoción no es alto, sin embargo, no sobrepasa el nivel máximo que exige la norma
2115 de 2007.
Con la información anteriormente dada a conocer, se hace pertinente hallar el IRCA (Índice de
Riesgo de Calidad de Agua), con el fin de evaluar el nivel de riesgo con la que el agua sale de la
planta de tratamiento.

Tabla 7. Parámetros de la planta (Entrada y salida, global) Parte A

Fuente: Autoras
Tabla 8. Parámetros de la planta (Entrada y salida, global) Parte B

Fuente: Autoras

En las Tablas 9 y 10 se halló el IRCA por muestra tomada de los días establecidos en la
metodología, es decir de la etapa 5; donde se encontró que el nivel de riesgo en todos los caso es
nulo, se considera que la planta en cuanto a su diseño está bien estructurada, se encuentran
falencias administrativas y operativas, esto se debe a la variación de los porcentajes de remoción
sin tener inestabilidades de factores a un nivel alto, por lo que se llega a la conclusión que está
fallando la parte operativa.

Tabla 9. IRCA por muestra

Fuente: Autoras
Tabla 10. IRCA por muestra

Fuente: Autoras

10.2.2. Torres de aireación
La planta cuenta con cinco (5) bandejas de forma rectangular, operando a diario con un caudal de
7010

/ día, donde su limpieza es cada semana ya que no se pueden dejar de operar por mucho

tiempo, pese a que esta corroída por la cantidad de hierro con la que entra el agua, esto dada su
procedencia como se decía anteriormente.
Ilustración 2. Etapa 1: Bandejas de aireación

Fuente: Autoras

Para determinar la eficiencia de las bandejas de aireación se analizaron algunos parámetros como
lo fueron turbiedad, color aparente, hierro y conductividad para observar la capacidad de remoción
que tienen las bandejas.
A continuación, se presentan los valores del muestreo que se tuvieron en cuenta para la unidad de
torre de aireación, con las Tabla 11. Se construyeron graficas donde se ha hecho necesario realizar
la comparación con los valores máximos permisibles de la norma 2115 de 2007. En la Tabla 11.
Se evidencia todos los parámetros que se tuvieron en cuenta, donde se puede encontrar las fechas
de muestreo, cantidad de parámetros medidos, la entrada del agua a la planta (agua cruda) y salida
(de la unidad) y el porcentaje de remoción de los parámetros al pasar por
esta.

Tabla 11. Parámetros, Etapa 1: Bandeja de aireación

Fuente: Autoras

En la Ilustración 3, se realizó la comparación de la turbiedad que se midió frente al valor máximo
permitido por la norma, como se puede observar la turbiedad en los días 1,2 y 3 presenta un
comportamiento constante, pero en los días 4, 5 y 6 la turbiedad sobrepasa los valores máximos
exigidos, esto ocurre porque se cerraron las compuertas, es decir que disminuye el caudal que
estaba siendo tratado y el agua estancada pasa a la planta para ser tratada.

Ilustración 3. Etapa 1: Turbiedad

Fuente: Autoras

En la ilustración 4, se realizó la comparación del color aparente medidos, frente al valor máximo
permitidos por la norma; cómo se puede observar, el color aparente cuando hay días con bastante
precipitación sobrepasa el valor permisible por la norma, se hace un análisis con la turbiedad y es
que en los días 4,5 y 6 a raíz de los cambios climáticos estos dos parámetros sobrepasan la norma,
ya que el color se produce cuando hay mucha turbiedad.

Ilustración 4.Etapa 2: Color aparente

Fuente: Autoras

En ilustración 5, se realizó la comparación de conductividad de los datos obtenidos en campo y
con el valor máximo permisible por la norma, como se puede observar la conductividad está por
debajo del valor máximo permisible, lo que quiere decir que tiene pocos iones para la conducción
de calor o corriente, ya que es un agua con destino de potabilización.

Ilustración 5. Etapa 1: Conductividad

Fuente: Autoras

En la ilustración 6, se evidencia el comportamiento del hierro total en comparación a los resultados
obtenidos y el valor máximo permitido por la norma, se muestra presencia de hierro en el agua
debido al arrastre que hace con el suelo y también por las tuberías por las que se transporta el
agua, como se evidencia en el día 3 hay un pico en la gráfica, esto se debe al cierre de las
compuertas, por lo que no se tuvo en cuenta en cuanto a temas de operación como tener un plan
ante el cambio del agua para estos días, sin embargo, el hierro siempre se mantiene por debajo del
valor máximo permisible.

Ilustración 6. Etapa 1: Hierro total

Fuente: Autoras

10.2.3. Clarifloculación
La etapa de clarifloculación en la plata de tratamiento de EMPOCHIQUINQUIRÁ está compuesto
por las unidades de coagulación, floculación y sedimentación.
La coagulación (Ilustración 7), en la entrada de esta unidad de la planta es adicionada un
coagulante llamado polihidroxicloruro de aluminio, el cual ayuda a desestabilización eléctrica de
las partículas presentes en el agua mediante una mezcla rápida por caída hidráulica a la salida de
la unidad. (Osorno, 2009)
Ilustración 7: Etapa 2: Unidad de coagulación

Fuente: Autoras

La floculación (Ilustración 8), esta unidad está constituida por doce (12) tanques, cada uno cuenta
con una entrada de fluido ascendente. El polímero aniónico se dosifica mediante una tubería tipo
flauta que ayuda a la aglomeración de las partículas que desestabilizaron en la unidad anterior.

Ilustración 8: Etapa 2: Unidad de Floculación

Fuente: Autoras

La sedimentación (Ilustración 9), esta unidad cuenta con doce (12) tanques tipo colmena los
cuales tienen el propósito de sedimentar las partículas suspendida en el agua por medio de la
gravedad, en este caso son los floc que no quedaron atrapados en la unidad anterior.

Ilustración 9: Etapa 2: Unidad de sedimentación

Fuente: Autoras

En la Etapa de Clarifloculación se realizó con la finalidad de remover los parámetros de turbiedad
y color aparente con un porcentaje de eficiencia del 90% y 55% respectivamente (Martinez &
Montero, 2014), la conductividad se estableció para mirar la concentración de sales disueltas en
el agua ya que se relaciona con la cantidad de sólidos presentes, por último el aluminio que se
realizó para tener un control de la adecuada dosificación del coagulantes polihidroxicloruro de
aluminio ya que la presencia de este parámetro indicaría una mala operación en esta unidad.
En la Tabla 12. Se evidencian los parámetros que se analizaron en la etapa de clarifloculacíon,
donde se encuentra las fechas de muestreo, los valores de entrada y salida de cada parámetro y el
porcentaje de remoción de los parámetros.
Con la Tabla 12. Se utilizaron los valores de salida de cada parámetro de la etapa de tratamiento
de clarifloculacíon para realizar una tabla comparativa con los valores permisibles de la norma
2115 del 2007.

Tabla 12: Etapa 2, Parámetros: Clarifloculación

Fuente: Autoras

En la Ilustración 10. se muestra el comportamiento de los valores obtenidos en campo de la
turbiedad comparados con la norma, donde se evidencia que cumple con ella, pero los dias 3 y 4
están muy cerca a sobrepasar los valores esto se debio al evento del cierre de las compuertas como
se menciono anteriormente, esto quiere decir que en cualquier evento se puede tener como
consecuencia el no cumplimiento de la norma.

Ilustración 10: Etapa 2: Turbiedad

Fuente: Autoras

En la ilustración 11. Muestra el comportamiento del color aparente comparados con la norma, en
la cual se puede observar que el día 3 tiene una variación en la cual aumenta la turbiedad esto
debido a que el dia anterior se cerraron las compuertas, los demás días se mantienen casi constante
en el tiempo.
Ilustración 11: Etapa 2: Color aparente

Fuente: Autoras

En la ilustración 12. Esta el comportamiento de los resultados de sólidos totales disueltos en el
agua y se observa que su comportamiento es casi constante en el tiempo y están muy lejos de
sobrepasar la norma.
Ilustración 12: Etapa 2: Sólidos disueltos.

Fuente: Autoras

En la ilustración 13. Se muestra el comportamiento del aluminio, donde se evidencia el mismo
comportamiento de los parámetros de turbiedad y color aparente los cuales están muy cerca de
sobrepasar la norma.
Se puede concluir que la etapa de clarifloculacíon cumple con los valores máximos permisibles
establecidos en la norma, algunos parámetros se mantienen muy constante en el tiempo y otros
parámetros como la turbiedad, color aparente y aluminio están muy cerca de sobrepasar la norma.

Ilustración 13. Aluminio

Fuente: Autoras

10.2.4. Filtración
La filtración (Ilustración 14) es empleada en todos los procesos de tratamiento de agua, en este
caso se estudia en agua potable. El agua que se trata mediante este proceso tiene que pasar a través
de medios filtrantes granulares, que cumplen la función de retener y retirar (adhesión) patógenos,
partículas, Sólidos disueltos totales y algunos sedimentables que no se retuvieron en la unidad de
sedimentación.
Ilustración 14. Sistema de filtración

Fuente: Autoras

La planta trabaja con cuatro filtros convencionales, donde el flujo es ascendente y los medios
filtrantes son: grava, antracita, zeolita y arena, donde van de mayor porosidad y mayor diámetro
hasta menos porosidad y menor diámetro.
En la Tabla 13. Se evidencian todos los parámetros medidos, donde se puede encontrar los días
muestreos, cantidad de parámetros medidos, la entrada del agua a la planta (agua proveniente de
la clarifloculación) y salida (de la unidad).
Con la Tabla 13. Se construyeron graficas donde se ha hecho necesario realizar la comparación
con los valores máximos permisibles de la norma 2115 de 2007.
Tabla 13. Parámetros, Etapa 3: F iltración

Fuente: Autoras

En la ilustración 15, se demuestran los datos obtenidos en los muestreos en comparación con el
valor máximo permitido por la norma, con el fin de demostrar que en este Etapa la turbiedad si
cumple con la norma y se encuentra lejos de sobrepasar la norma. Es decir que hasta este punto
las demás unidades si han cumplido con la eficiencia según parámetros de diseño. Adicional como
se ha venido mencionando en el día 3 se presenta un pico debido al cierre de las compuertas, por
lo que el agua que entra a la planta ingresa con distintas condiciones que las normales, por lo que
se hace falta planes para el control de estos eventos.

Ilustración 15. Etapa 3: Turbiedad

Fuente: Autoras

En la ilustración 16, se puede observar los datos medidos para hacer la comparación con el valor
máximo permitido por la norma, donde se encontró que el color aparente está cumpliendo con la
norma. Como se dijo anteriormente en los días donde se ve que el color aparente aumenta, es por
las condiciones con las que ingresa el agua.

Ilustración 16. Etapa 3: Color aparente

¡
Fuente: Autoras

10.2.5. Desinfección

El proceso de desinfección se realiza con la finalidad de reducir los patógenos presentes en el agua
a tratar, para evitar repercusiones de salud en las personas que se les presta el servicio. La unidad
de desinfección de la planta de tratamiento cuenta con dos tanques de almacenamiento y dos de
dosificación en el cual se le agrega cloro líquido para garantizar la eficiencia de la unidad.
A continuación, se muestran los resultados obtenidos en los 6 días de muestreo en la unidad
desinfección.
En la Tabla 14. Se evidencian los parámetros que se analizaron en la etapa de clarifloculacíon,
donde se encuentra las fechas de muestreo, los valores de entrada y salida de cada parámetro y el
porcentaje de remocion de los parámetros.
Los parámetros escogidos en esta unidad no fueron los mismos en la entrada y salida como en las
etapas anteriores, en la entrada fueron tomados encuenta los mismos resultados obtenidos de la
salida de la etapa de filtracion pero no en la salida ya que la funcion de esta unidad no es
removerlos. los parámetros escogidos en la salida como coliformes totales y fecales presentan
ausencia por lo cual no se comparo con la norma ya que esta cumpliendo con la norma.

Tabla 14: Etapa 4: Desinfección

Fuente: Autoras

10.2.6. Almacenamiento y distribución
En esta etapa, el agua tratada sale de la planta hacia los tanques de almacenamiento para luego a
través de tuberías y bombas se dirija el agua hacia los usuarios y así beneficiarlos con agua de
calidad.
En cuanto a los parámetros que se tuvieron en cuenta en esta unidad son los más relevantes para
el resultado del agua en tratamiento, ya que en esta unidas se aprueba o desaprueba si el agua
tratada está destinada para consumo humano.
En las Tablas 15 y 16, quedan evidenciados todos los parámetros que fueron medidos, donde se
puede encontrar los días de muestreo, cantidad de parámetros medidos, la entrada del agua a la
planta (agua proveniente de la filtración) y salida (para distribución).
Tabla 15. Parámetros, Etapa 5: Almacenamiento y distribución (Parte A)

Fuente: Autoras

Tabla 16. Parámetros, Etapa 5: Almacenamiento y distribución (Parte B)

Fuente: Autoras

En las Ilustraciones 17 y 18 los datos medidos se encuentran por debajo del valor máximo
permisible determinado por la norma, en el caso de los nitritos que se encuentran en el agua
subterránea están en bajas concentraciones, pero, hay excepciones cuando hay industrias cerca,
ya que producen que estos nitritos se encuentren en estado de oxidación, ya que es consecuencia
del ciclo del nitrógeno, el nitrito según el Ministerio de la Salud determina que cuando se
encuentra en oxidación puede ser toxico o cancerígeno. Para el nitrato, cuando hay presencia de
este compuesto en el agua se debe a actividades agropecuarias y/o ganaderas, debido a su
solubilidad puede ser transportado con mayor facilidad. Para este caso, en la salida del tanque de
almacenamiento se demuestra que están cumpliendo con la norma.

Ilustración 18. Etapa 5: Nitritos

Fuente: Autoras

Ilustración 17.Etapa 5: Nitratos

Fuente: Autoras

En la ilustración 19 y 20, el comportamiento de la turbiedad en el tanque de almacenamiento, en
En la Ilustración 19 y 20, el comportamiento de la turbiedad en el tanque de almacenamiento, en
comparación con la norma se evidencia que cumple con la norma, es decir que el tren de
tratamiento si está realizando bien el proceso para la remoción de este parámetro, por ende, el
comportamiento del color aparente va a ser congruente y corrobora que el tren de tratamiento
removió estos dos parámetros en paralelo.

Ilustración 20. Etapa 5: Turbiedad

Fuente: Autoras

Ilustración 19.Etapa 5: Color aparente

Fuente: Autoras

En la ilustración 21, 22 y 23, el comportamiento magnesio, calcio y dureza total, con datos
medidos y con el valor máximo permisible por la norma de cada uno. En cuanto a la presencia de
dureza en el agua, quiere decir que hay concentración de compuestos minerales, en especial de
magnesio y calcio. En este caso se encuentra que la concentración que hay en cuanto a estos
parámetros cumple con la norma.

Ilustración 22.Etapa 5: Calcio

Ilustración 21. Etapa 5: Magnesio

Fuente: Autoras

Fuente: Autoras

Ilustración 23. Etapa 5: Dureza total

Fuente: Autoras

En la Ilustración 24, el comportamiento del pH y también la comparación con la norma. El pH se
encuentra fuera del rango establecido por la norma el cual es de 6.5-9 unidades de pH, es decir
que el pH se encuentra acido lo cual tiene repercusiones en las tuberías ya que pueden ser
corroídas, esto en la salud ocasiona que el agua adopte un color metálico o un sabor amargo.

Ilustración 24. Etapa 5: pH

Fuente: Autoras

En la Ilustración 25, la presencia de sulfatos se debe a la presencia de minerales naturales. La
presencia de este parámetro en alta concentración produce enfermedades intestinales, esto según
Organización Panamericana de la Salud (2016), para este caso, los sulfatos cumplen con la norma.
Ilustración 25. Etapa 5: Sulfatos

Fuente: Autoras

En la Ilustración 26, Para este caso se realizó una comparación del ion cloruro medido y el nivel
máximo permitido por la norma. Este ion está en agua naturales, no produce problemas en el
momento de potabilización, pero si es un indicador para la presencia de contaminación. Los
cloruros cumplen con la norma establecida.

Ilustración 26. Cloruros

Fuente: Autoras

En la ilustración 27, se evidencia el comportamiento del hierro total haciendo una comparación a
los datos obtenidos y el valor máximo permitido por la norma; se muestra presencia de hierro en
el agua debido al arrastre que hace con el suelo y también por las tuberías por las que se transporta
el agua. Está claro que en comparación del agua cruda entrando a la planta hasta este punto, donde
se encuentra que si cumple con la norma. El valor medido se encuentra muy cerca al valor máximo
permisible, esto se debe a la procedencia del agua en el momento de su captación.
Ilustración 27. Etapa 5: Hierro total

Fuente: Autores

10.3. Consideraciones preliminares
 Se puede observar que los parámetros medidos; turbiedad, color aparente, conductividad,
solidos disueltos totales, pH, nitritos, nitratos, aluminio, cloruros, sulfatos, hierro total,
alcalinidad total, dureza total, coliformes totales y escherichia coli, presentan altibajos en
las etapas, pero no sobrepasan la norma. En la etapa 2 es donde se presenta que la turbiedad
y el color en los días 3, 4, y 5 están muy cercanos al valor máximo permitido por la norma,
esto sucede porque en esta época se cerraron las compuertas, como se mencionó
anteriormente; se hace notorio que cuando hay eventos no rutinarios, la empresa no tiene
contemplados planes de contingencia, por lo que la manera de operar es sistemática carente
de planes de atención de singularidades, dicho lo anterior se considera que la falencia más
notoria es precisamente esta manera de operar la planta.
Es preciso resaltar que aun cuando se dispone en el laboratorio de la dotación completa de
equipos y reactivos para dar respuesta estas singularidades, el manejo rutinario no atiende
este tipo de eventos. Además, EMPOCHIQUINQUIRÁ carece de un plan de
capacitaciones para su plantilla de operarios que permita contar con el personal idóneo en
la atención de las singularidades antes anotadas. A modo de ejemplo, el ensayo de jarras
se hace una (1) vez por semana cuando debería hacer a diario y cuando ocurran sucesos
no previstos. Este patrón de conducta se ve acompañado de deficiencias en el uso adecuado
de elementos de protección personal.
Es así como, contando con los elementos suficientes y necesarios para el correcto
funcionamiento de la planta de potabilización, se presentan deficiencias en la calidad del
agua distribuida, consideramos que el principal problema estriba en el inadecuado manejo
y operación de la planta, por ello nuestra propuesta se centra en la parte administrativa de

la empresa. Se plantea entonces una modificación y reestructuración del organigrama de
la empresa y algunos perfiles de los funcionarios y operarios.
Se ha obtenido directamente de la empresa el manual de funciones que corrobora que hay
perfiles con funciones que no corresponden al cargo, ya que no cumplen con requisitos
básicos para desempeñar su labor y hay otros cargos que no se tienen cuenta y son
fundamentales para el buen funcionamiento de la planta.

A continuación, se presenta el organigrama oficial suministrado por la empresa.
En la ilustración 28, se dan a conocer los cargos de la empresa, en los cuales se encontraron que
varios de estos son redundantes, dado que hay personas capacitadas para cumplir esas funciones
para no generar más cargos, por lo que se ha hecho una modificación desde el auxiliar
administrativo hasta el valvulero, evaluando así sus capacidad intelectuales, integrales y
personales para desempeñar los cargos.

Ilustración 28. Organigrama EMPOCHIQUINQUIRÁ

Fuente: EMPOCHIQUINQUIRÁ

Los cargos que se cambiaron son:
Tabla 17. Cambio cargos

Cargo actual

Cargo futuro

Auxiliar administrativo

Auxiliar contable

Operador
planta
bombeo,
operador planta tratamiento,

Operador planta

Justificación
Ya que el objetivo se centra en la
parte contable, esto con el fin de
tener más organización en cuanto
a temas financieros de la empresa,
ya que la persona va a
desempeñarse en un solo campo
laboral.
Ya que las personas que están
desarrollando
las
distintas
actividades tiene las mismas
funciones, es por lo que se redujo
a tener una persona que este
encargado acerca de todo el tema
del buen funcionamiento de la
planta

Operador mecánico de la planta, Técnico
mecánico y
operador mecánico planta de mantenimiento
bombeo.

____

___

Supervisor

Laboratorista

Se puede tener una persona que
cumpla a cabalidad con los
requisitos de poder realizar
de ambas funciones al tiempo, con
el fin de que la parte de
educación sea un poco más
exigente y así sea más eficiente el
buen tratamiento de la planta.
Persona encargada que delegar y
supervisar
los
trabajos
directamente con los operarios,
para la posterior rendición de
cuentas a su jefe inmediato frente
a cualquier cambio.

Es la persona encargada de dar
los informes de la calidad del
agua. Esto con el fin de tener
conocimiento de la eficiencia de
la planta en cuanto a su
potabilización.

Ilustración 29. Organigrama reestructurado

Fuente: Autoras

En el Anexo 3. Se encontrarán los perfiles de los funcionarios que han sido modificados.

11. ANALISIS ECONÓMICO
11.1. Descripción de información
El análisis económico elaborado en este apartado, se realizó mediante la comparación del
escenario actual del personal operativo (mano de obra) y un escenario simulado en el cual se
ajustan los perfiles y cantidad de personal requerido para la operación y mantenimiento de la
planta de tratamiento de agua potable de Chiquinquirá. Se adicionan costos que actualmente no
se tienen contemplados en la operación mensual como las capacitaciones que se tuvieron en cuenta
en los dos escenarios,(capacitaciones de trabajo, con el fin de utilizar los recursos que tiene una
empresa, buscando hacer el desarrollo de conocimientos, potencializar actividades, dirigida a
jefes, operadores de la planta de tratamiento y en general todas las personas que trabajen directa
o indirectamente con el suministro de agua potable; adicionalmente se propone implementar los
cursos de altura para disminuir accidentes laborales. Esto equivale para el año
2019 (año cero) a un valor de $4´300.000.00).
Para este análisis se evaluaron los siguientes indicadores:
 VPN (de costos), valor presente neto se define como la diferencia entre los flujos de
efectivos ya sea de ingresos o egresos, donde ambos flujos son descontados al costo de
capital de la empresa. (Castaño, 2014).
La siguiente ecuación es tomada del libro de Evaluación Financiera de Proyectos (Orozco,
2004).

Ecuación 1. Ecuación del VPN

Fuente: (Orozco, 2004)

Donde:
FC = Flujo de caja en los periodos de tiempos determinados i = Tasa de descuento de los
FC equivalente a la tasa de retorno requerida por el proyecto o inversionistas.
n = Vida del proyecto expresada según el número de períodos
 Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), consiste en la conversión de los ingresos y
egresos en una serie uniforme de pagos, donde se hace la relación entre el (VPN) y los
periodos de tiempo, ya que debe ser calculado para un ciclo de vida únicamente.
(Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), 2005).
La siguiente ecuación es tomada del libro de Evaluación Financiera de Proyectos (Orozco,
2004).
Ecuación 2. Ecuación CAUE

Fuente: (Orozco, 2004)

Donde:
VAN= Valor futuro que desea convertirse en pagos
periódicos i = Representa la tasa de interés del proyecto n =
El número de períodos del proyecto
 TIO, la tasa interna de oportunidad se define como la mínima tasa empleada para
determinar los valores actuales de los flujos de la caja del futuro y la rentabilidad que se
le debe exigir al proyecto. (Tabares, 2014).

 VF, valor futuro, se entiende como la idea de invertir en el ahora para obtener rendimiento
en el futuro, esto dado que el valor del dinero cambia a través del tiempo, es decir, un
proceso de inversión a un futuro de interés y de periodos. (Universidad Nacional Abierta
y a Distancia (UNAD), 2005).
 Tasa interna de retorno (TIR), es el indicador que convierte la TIR en flujos de caja
representado en valores, estos no siempre son constantes. Sin embargo, tienen intervalos
regulares como; meses o años. Es la equivalente a la tasa de interés producida por un
proyecto de inversión. (Castaño, 2014).

11.2. Resultados y evaluación
En el estado actual se tomó la cantidad de personal y los salarios actuales de la compañía, como
se observa en la siguiente tabla, en la primera columna están los cargos establecidos por la empresa
y en la segunda columna se muestra lo que le cuesta contratar cada personal con los aportes de ley
tales como: salud, pensión, ARL, caja de compensación y bonificación anual a los empleados que
les ofrece la empresa.
En la Tabla 18 y 19, se observa que los cargos que no fueron removidos quedaron con el mismo
costo actual que tiene la empresa, en los que se generaron cambios de perfiles y funciones, se le
asignaron salarios acordes al cargo con todos los requerimientos establecidos, por último, la
cantidad de personal requerido para la operación de la planta disminuyo en una persona, pero
algunos cargos fueron combinados puesto que cumplían las mismas funciones, un ejemplo de
esto es; operario mecánico de la planta de bombeo y el operario de la planta de bombeo, los cuales
se fusionaron para ser un solo cargo de operario de la planta. También se añadieron cargos con
funciones específicas con las que no contaba la empresa, con el caso del laboratorista y auxiliar
contable.

Tabla 18. Estado actual de la empresa

Fuente: EMPOCHIQUINQUIRÁ

Se debe tener en cuenta que estos valores de la Tabla 18, son los costos establecidos para el año
cero.
En la proyección de simulación se proponen los salarios y perfiles definidos posterior al análisis
del organigrama y a los precios de mercado, igualmente incluyendo los beneficios de salud,
pensión, auxilió de trasporte a la mayoría de los empleados y un bono de beneficio anual.

Tabla 19. Propuesta, simulación de reforma de nomina

Gerente

COSTO PARA LA
COMPAÑÍA
$7.716.335

Asesor jurídico

$4.435.394

Asesor de control interno

$4.435.394

Asesor ambiental

$4.435.394

Jefe de división administrativa
Jefe de división contable y financiera
Jefe de división comercial y servicios al usuario
Jefe de división técnica y operativa
Ingeniero de sistemas

$4.435.394
$4.460.159
$4.460.159
$4.460.159
$3.530.968

Contador

$3.530.968

Centro de información al usuario
Ingeniero de redes

$1.544.618
$3.530.968

Almacenista

$3.570.968

Conductor mecánico

$2.951.808

Supervisor

$3.530.968

Facturación

$1.544.618

Auxiliar administrativo

$3.530.968

Auxiliar contable

$3.530.968

Auxiliar de servicios generales
Auxiliar administrativo

$1.793.488
$3.530.968

Técnico mecanismo y de mantenimiento
Laboratorista (Turno 1)

$2.331.920
$2.414.315

Laboratorista (Turno 2)

$2.414.315

Operario de planta (Turno 1)

$1.576.284

Operario de planta (Turno 2)

$1.576.284

Operario de acueducto y alcantarillado (Turno 1)
Operario de acueducto y alcantarillado (Turno 2)

$1.576.284
$1.576.284

EMPLEADOS

Fuente: Autoras

En la Tabla 20, se observa el valor del total de los salarios de los empleados del organigrama con
el que cuenta la empresa actualmente y con los valores de la propuesta nueva, hay un aumento de
0,7%; el incremento se ve reflejado por los cambios de perfiles laborales.

Tabla 20 Nominas totales.

Nominas

Actual

Nueva

Total mensual

$ 87.848.767

$ 88.426.354

Total anual

$ 1.054.185.209 $ 1.061.116.247
Fuente: Autoras

11.3. Propuesta de escenarios (Evaluación de tasa de incremento de salario)
Se realiza una proyección (flujo de caja) a 10 años, por medio del cálculo del valor futuro para
dos escenarios:
•

Escenario 1: 5.9% fue la tasa de incremento salarial en el año 2018 según el Banco de la
Republica y el Ministerio de Trabajo, por ende, se tomó como referencia para realizar las
proyecciones en el flujo de caja.

•

Escenario 2: 13.8% es el porcentaje determinado mediante los Estados contables entre el
periodo 2016 y 2017 de la empresa EMPOCHIQUINQUIRÁ, a partir del valor pagado de
beneficios a los empleados, para establecer una tasa de crecimiento anual de los salarios
de los empleados de la empresa, y así proyectarlos hasta el periodo 2029.

Con estos valores se procede a realizar el cálculo del valor presente neto con una TIO 12%; la cual
se establece por el Departamento Nacional de Planeación como la tasa de porcentaje de descuento
para evaluar la rentabilidad de proyectos de inversión pública (Dirección de
Inversiones y Finanzas Públicas, 2015).
Cabe resaltar que, en el análisis económico se tuvieron en cuenta los desprendibles de pago
actuales con valores reales, suministrados por la empresa, información de movimientos

financieros, igualmente todos los salarios, aportes por parte de trabajadores y de la empresa, con
todos los costos y gastos de la empresa. Donde los valores (porcentajes) utilizados para la
propuesta fueron tomados como referencia de Finituve1 (Finutive, 2018).
El resultado de estos cálculos financieros son los siguiente:
 Escenario 1
Para el caso del escenario 1 se tuvo en cuenta la tasa de incremento del salario mínimo legal
vigente (SMMLV) para el año 2018, con base a 5.9% se realizó una proyección a el periodo
2029. (Ver Anexo 5). En la Tabla 20, se evidencia los criterios de evaluación (TIO, VPN, CAUE)
con respecto a la nómina actual y la nómina nueva (propuesta de simulación), donde el aumento
de los valores (diferencial) se ve reflejado en las capacitaciones que se requieren implementar en
la empresa a todos los empleados, en los cursos de altura para los operarios de la planta, esto con
el fin de mejorar la parte operativa de la empresa y por ende la calidad de agua suministrada a la
población del municipio.
En la Tabla 21 en el diferencial del VPN es $98.494.813, lo cual consta que la empresa tendrá un
incremento en el valor presente neto, pero el aumento de este costo podría contribuir a que
EMPOCHIQUINQUIRÁ este entre las mejores empresas a nivel regional por sus servicios
prestados.
En el diferencial de CAUE, se puede observar que $17.432.553 es el valor promedio anual que va
a aumentar en el presupuesto de la empresa durante los diez (10) años siguientes.

1

Finituve es una empresa encargada de asignar asesores contables, discales, laborales, esto según las necesidades de
la compañía.

Tabla 21. Flujo de caja con la tasa del 5.9%

Nomina actual

Nomina nueva

Diferencial

TIO

12%

12%

12%

VPN

7.847.829.782

7.946.327.595

98.497.813

CAUE

1.388.941.594

1.406.374.147

17.432.553

Fuente: Autoras

 Escenario 2
Para el caso del escenario 2, se tuvo en cuenta la tasa de incremento de salarios de los
funcionarios de EMPOCHIQUINQUIRÁ, basados en los estados financieros de la empresa
en cuanto a los periodos 2016-2017, generando una proyección hasta el 2029. (Ver Anexo 6).
En la Tabla 21, al igual que en la Tabla 20, se tuvieron en cuenta los mismos criterios de
evaluación, donde el aumento de los valores (diferencial) se ve reflejado en las capacitaciones
que se requieren implementar en la empresa a todos los empleados, en los cursos de altura
para los operarios de la planta.
En la Tabla 22 en cuenta al CAUE, se puede observar que los $19.705.138 es el valor
promedio anual que va a aumentar para la empresa, esto durante los años proyectados hasta el
2029.

Tabla 22. Flujo de caja con la tasa del 13.8%

Nomina actual

Nomina nueva

Diferencial

TIO

12%

12%

12%

VPN

11.520.080.875,3

11.631.419.302,3

111.338.427,0

CAUE

2.038.871.884,8

2.058.577.023,2

19.705.138,4

Fuente: Autoras

11.4. Propuesta de escenarios de inversión
Se propuso realizar una proyección a 10 años para establecer la viabilidad de la propuesta
económica, teniendo en cuenta algunos factores que fueron pertinentes para la realización de la
misma; el caudal total que trata la planta es de 8673 m/día, el costo de tratamiento de un m3 es de
$2.463 (incluyendo insumos y materia prima) (Datos suministrados por la empresa). Se halló el
total de costos que genera tratar el caudal total diario que maneja la planta, el cual tuvo un valor
de $ 21, 361,599 de las doce (12) horas de laborales. Para realizar la propuesta de los escenarios
se asumió que de las doce (12) horas se hace una suspensión de tratamiento 2 veces al día, teniendo
en cuenta que el tiempo de retención de la planta es 30 minutos, es decir que diario se suspende
una (1) hora de servicio de potabilización, reflejado en una perdida diaria de $3, 560,266.50. (Ver
anexo 8).
Se propusieron tres (3) escenarios para evaluar la rentabilidad de la propuesta económica, para los
cuales se establecieron criterios de evaluación (asumidos, cercanos a la realidad de la empresa):
•

Escenario 1 (Pesimista): Es el escenario donde la rentabilidad de la propuesta es mínima,
por lo cual se estableció que la planta suspendía el servicio de tratamiento cuatro (4) días
al mes, con un valor de pérdida de $14, 241,066. Teniendo en cuenta que el tiempo de
retención de la planta es de 30 min con una suspensión de dos (2) veces al día, es decir
una (1) hora diaria, igualmente ocurre en los demás escenarios reflejados en los costos de
perdida. (Ver anexo 9).

•

Escenario 2 (Intermedio): Es el escenario más cercano a la realidad de la operación de la
planta, dado que tiene una mayor probabilidad de ocurrencia. Se asume que la planta
suspende el servicio de potabilización 8 días al mes, con un valor de perdida $28, 482,
132 para la empresa. (Ver anexo 10).

•

Escenario 3 (Optimista): Es el escenario donde la rentabilidad es alta, donde se asumió
que la planta suspendía el tratamiento 12 días al mes, obteniendo un valor de perdida para
la empresa de $42, 723, 198 (Ver anexo 11).
Tabla 23. Escenarios inversión

CAUDAL
(m3/Día)

8673

Precio/m3
Total/Día
($)
$ 2,463 $ 3,560,266.50
Pesimista

Escenarios

Intermedio

Optimista

4 días/mes
$ 14,241,066

8 días/mes
$ 28,482,132

12 días/mes
$ 42,723,198

Fuente: Autoras

 Tasa interna de retorno (TIR)
En la Ilustración 30, en cuanto a la TIR, para el escenario 1 (pesimista) tiene un porcentaje
1.25 % indicando, aunque no es el mejor escenario, no debe ser descartado dado que la empresa
no tendrá pérdida en cuanto a la inversión. Para el escenario 2 (intermedio) tiene un porcentaje de
15.30%, es decir que la propuesta genera valor y recuperación a través del tiempo ya que es
mayor que la TIO, este escenario como se mencionó anteriormente tiene mayor probabilidad de
ocurrencia. Por último, el escenario 3 (optimista) es el que más genera valor dado que tiene un
porcentaje de 26,28% de TIR indicando que la propuesta tendrá una mayor rentabilidad.

Ilustración 30. TIR de escenarios

Fuente: Autoras

11.5. Análisis de escenarios
Anteriormente se dieron a conocer los escenarios de incremento de la tasa salarial que se simularon
con el fin de hacer la propuesta del análisis económico para de la parte operativa de la empresa.
Los criterios de evaluación para las situaciones fueron los mismos, como en el caso de la TIO ya
que se utilizó el 12% establecida por el Departamento Nacional de Planeación (2015), al igual que
para el VPN y el CAUE.
La diferencia de estos escenarios fue el porcentaje de las tasas de incremento, ya que en el primer
escenario se empleó 5.9% y en el segundo escenario 13.8%.
Para el escenario 1 se estableció esta tasa del 5.9% de incremento del SMMLV para el año 2018,
como base para hacer la proyección hasta el año 2029, es por eso que los valores de los criterios
de evaluación son inferiores a los del segundo escenario, teniendo la misma cantidad de
empleados, cargos, capacitaciones, cursos de altura y nivelación.
Para el escenario 2 se estableció una tasa del 13.8% de incremento, el cual fue determinada
mediante los estados contables de la empresa, es un valor real, pero el valor tomando como base

de EMPOCHIQUINQUIRÁ es el resultado de los cargos de operación de la planta de bombeo, de
potabilización y la de tratamiento de aguas residuales. Debido a la alta tasa de crecimiento, los
valores de los criterios de evaluación son elevados en comparación a los del primer escenario. El
escenario más consistente (aproximación a las condiciones reales de mercado) es el primero, esto
debido a que la empresa tiene acuerdo de aumento para los salarios, con el ajuste que se hace para
el salario mínimo, por eso los pagos reales de los empleados (salario después de ajuste por
inflación), siempre son crecientes y por lo tanto no pierden el poder adquisitivo a través del
tiempo.
Para los escenarios de inversión pesimista, intermedio y optimista se obtuvo que la TIR en los tres
(3) casos es positiva, indicando que la propuesta que se realiza en este proyecto es viable en los
diferentes escenarios.

12. CONCLUSIONES
•

Con el ánimo de determinar el IRCA, se estableció la metodología de muestreo con
base en la Resolución 811 de 2008, para realizar el análisis de los parámetros que
establece la Resolución 2115 de 2007.

•

Se desarrolló una evaluación técnica que incluyo análisis fisicoquímicos y
microbiológicos, lo que permitió establecer la eficiencia de las unidades de la
planta de tratamiento y corroborar su correcto funcionamiento y diseño.

•

Se desarrolló la propuesta técnico-económica para mejorar el funcionamiento de la
planta, como principal sugerencia se recomienda realizar un ajuste en la estructura
organizacional que garantice el suministro continuo de agua potable de alta calidad.

•

Del estudio de escenarios de la inversión se obtuvo que en los tres escenarios la
TIR es favorable para la propuesta siendo positiva, donde el escenario optimista es
de 26.28 % adquiriendo la TIR más alta, es decir que es el escenario donde más se
obtiene ganancia y se recuperaría con mayor facilidad la inversión del costo anual
de la propuesta, la cual tiene un valor de $17,432, 553.06.

13. RECOMENDACIONES
•

Teniendo en cuenta los eventos esporádicos, se recomienda hacer planes de contingencia
preventivos para evitar alteraciones operativas dentro de la planta; test de jarras ante la
variabilidad del agua, realizar mantenimientos de las unidades con más frecuencia para
evitar la disminución en la eficiencia o colmataciones.

•

Teniendo las bandejas de aireación, se recomienda evaluar la posibilidad de cambiar el
material por acero galvanizado, por cuestiones de operatividad, dado que esta hecho de
cemento, esto ocasiona que su retro lavado no sea suficiente para remover partículas que
se adhieren a este material, razón por la cual las bandejas están de ese color, como se
mostró en la Ilustración 2.

•

Dentro de la estructura organizacional se recomienda tener en cuenta los perfiles,
funciones y requisitos de los cargos para garantizar su funcionamiento.

•

Para la parte operativa de la planta, se recomienda realizar un levantamiento de ingeniería
de detalle, esto con el fin de verificar todos los flujos de la planta, ya que si se presentan
problemas estos se puedan verificar con mayor facilidad.

•

Reevaluar la capacidad de la planta de tratamiento, haciendo proyecciones de población
para que el servicio sea satisfactorio para todos usuario y habitantes del municipio, para
que su cobertura abastezca toda la demanda.

•

Crear una plataforma de acceso codificada para los funcionarios de la empresa, esto con
el fin de generar mayor facilidad en el momento que se requiera consultar temas
relacionados con la planta de tratamiento.
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15. ANEXOS
15.1. Anexo 1. Información entidad, municipio o empresa participante en el
proyecto.
INFORMACIÓN GENERAL
ENTIDAD

Empresa Industrial y Comercial
EMPOCHIQUINQUIRÁ E.S.P.

de

Servicios

NIT

800.082.204-9

Digito de verificación

País

Colombia

Ciudad

Dirección

Avenida Calle 6 # 14ª-03

Teléfono

726 2601-42

Página web

www.empochiquinquira .gov.co

Públicos

9
Chiquinquirá

REPRESENTANTE LEGAL
Nombre

Luis Eduardo Cortes

Tipo Identificación

C.C

Número

7.309.495

DATOS DE CONTACTO
Primer contacto (Asesor de la Entidad).
Cargo:
Ingeniero Civil

Nombre:

Richard Giovanny Villamil Malaver

Teléfono:

3212563926

Dirección electrónica:

Richardg.villamil@gmail.com

15.2. Anexo 2. Quejas presentadas ante la Superintendencia

15.3. Anexo 3. Perfiles de funcionarios
DENOMINACION DEL CARGO: AUXILIAR CONTABLE
JEFE INMEDIATO: jefe de división contable y financiera
OBJETIVO DEL CARGO
Realizar actividades secretariales y otras que le sean encomendadas en apoyo al buen
funcionamiento de la parte financiera y de la empresa en general.

FUNCIONES
•

Examinar, clasificar, recibir y codificar el registro contable de documentos.

•

Revisar y comparar las listas de pagos, comprobantes, cheques y otros registros.

•

Archivar y controlar documentos contables para uso y control interno.

•

Elabora y verifica relaciones de gastos e ingresos.

•

Revisa y verifica planillas de retención de impuestos.

•

Totaliza las cuentas de ingreso y egreso, emitiendo un informe con los resultados.

•

Participa en la elaboración de inventarios.

•

Cumplir con las normas y procedimientos en materia de seguridad integral, establecidos
por la organización.

•

Elabora informes periódicos de las actividades realizadas.

•

Velar por la adecuada organización y presentación de las oficinas y responder por los
materiales y equipos bajo su cargo.

RESPONSABILIDAD
•

Por ejecución adecuada de las actividades secretariales de la oficina.

•

Por la correcta presentación de los informes y demás documentos que elabore.
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•

Por el adecuado y estricto cuidado del archivo y demás documentos de oficina.

•

Por el uso correcto y estricto de equipos y útiles de oficina.

•

Por la confidencialidad de la información

REQUISITOS DEL CARGO
EDUCACION:
Acreditar haber cursado como mínimo 8 semestres universitarios en ciencias
administrativas

económicas, financieras,

contaduría, ingeniería de sistemas

y

certificación en competencias laborales.
EXPERIENCIA:
Experiencia mínima de dos (2) años en labores relacionadas con el objetivo social de la
empresa en áreas administrativas, jurídicas y/o financieras contables. Las homologaciones
se harán de acuerdo con los establecido en las normas vigentes.
CONOCIEMIENTOS:
Conocimientos básicos en agenda; excelente expresión oral y escrita, redacción; normas
técnicas en documentos, manejo de procesos de texto, conocimiento en software contable
y administrativos.

DENOMINACION DEL CARGO: LABORATORISTA
JEFE INMEDIATO: jefe división técnica y operativa
OBJETIVO DEL CARGO
100

Realizar actividades a nivel de laboratorio y otras que le sean encomendadas en apoyo al buen
funcionamiento del buen tratamiento de agua y su calidad.
FUNCIONES
•

Interviene en el laboratorio, preparando las muestras para su posterior análisis

•

Realizar todas las lecturas necesarias para corroborar datos

•

Elabora informes periódicos de las actividades realizadas

•

Examinar, clasificar y recibir materiales destinados para el laboratorio.

•

Elabora inventarios de acuerdo con las necesidades para informar a los funcionarios
administrativos de control

•

Identificar los peligros en el laboratorio y evaluar los riesgos.

RESPONSABILIDADES
•

Por ejecución adecuada de las actividades secretariales de la oficina.

•

Por la correcta presentación de los informes y demás documentos que elabore.

•

Por el adecuado y estricto cuidado del archivo y demás documentos de oficina.

•

Por el uso correcto y estricto de equipos y útiles de oficina.

•

Por la confidencialidad de la información

REQUISITOS DEL CARGO
EDUCACION:
Formación específica como técnico de laboratorio, presentar certificación de estudios de
técnico laboratorista. Adicional de aprobar el examen teórico-practico respectivo.
EXPERIENCIA:
Experiencia mínima de dos (2) años en labores relacionadas con el objetivo social de la
empresa en áreas administrativas, capacidad de observación, atención al cliente,
manipulación de información analítica de muestras (agua).
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CONOCIEMIENTOS:
Conocimientos básicos en agenda; excelente expresión oral y escrita, redacción; normas
técnicas en documentos, manejo de procesos de texto, conocimientos informáticos,
capacidad para registrar con precisión los resultados de pruebas y redactar informes sobre
resultados.
DENOMINACION DEL CARGO: OPERARIO DE LA PLANTA JEFE
INMEDIATO: JEFE DE LA DIVISIÓN TÉCNICA Y OPERATIVA
OBJETIVO DEL CARGO:
Ejecutar todas las actividades necesarias para que permanezca en buen estado la planta de
tratamiento de potabilización.
FUNCIONES
•

Manejar en forma correcta los equipos de la planta de tratamiento.

•

Realizar

las

pruebas,

ensayos

o

que

garantice

el

correcto funcionamiento de la Planta.
•

Solicitar oportunamente las herramientas, elementos y equipos necesarios para la
ejecución de sus funciones y responder por ellos ante su jefe inmediato.

•

Llevar y responder por las hojas de vida y fichas técnicas del equipo de maquinaria e
instalaciones.

•

Informar al jefe inmediato sobre daños o desperfectos que requieran su intervención.

•
•

Mantener en perfecto estado de limpieza el inmueble, su maquinaria y sus equipos.
Llevar a cabo los trabajos de arreglo y limpieza de los prados y jardines contiguos a la
planta.

•

Efectuar el cargue y descargue de materiales, equipos y herramientas que ingresen o salgan
de la planta.
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RESPONSABILIDADES
•

Velar por que se mantenga en buen estado la planta de tratamiento

•

Dar un buen uso a la planta de tratamiento

•

Informar a su jefe inmediato cualquier daño o desperfecto que requieran su intervención.

REQUISITOS DEL CARGO
EDUCACION:
Mínimo se bachiller, con conocimiento de manejo de plantas de tratamiento.
EXPERIENCIA:
Experiencia mínima de dos (3) años en labores relacionadas con el objetivo de la empresa
y por ende de la planta de tratamiento.
CONOCIEMIENTOS:
Conocimientos básicos de Excel, manejo de documentos, química básica y conocimiento
de tex de jarras.

DENOMINACION DEL CARGO: TECNICO MECANICO Y MANTENIMIENTO.
JEFE INMEDIATO: JEFE DE LA DIVISION TECNICA Y OPERATIVA
OBJETIVO DEL CARGO
Ejecutar todas las actividades necesarias para que permanezca en buen estado la planta de
tratamiento de potabilización del agua y la planta de tratamiento de aguas residuales.
FUNCIONES
•

Efectuar el mantenimiento de las maquinarias y equipos de la planta de Tratamiento.

•

Proyectar y preparar planos de máquinas, equipos, componentes e instalaciones
mecánicos, de conformidad con las especificaciones establecida.
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•

Efectuar el control técnico de la fabricación, utilización, mantenimiento y reparación de
máquinas, equipos, componentes e instalaciones mecánicos.

•

Coordinar y supervisar los trabajos de instalación que se realicen en la planta.

•

Garantizar el óptimo funcionamiento de las unidades de tratamiento.

•

Mantener en perfecto estado de funcionamiento la estructura de bombeo.

•

Realizar las pruebas, ensayos o revisiones mecánicas que garanticen el funcionamiento
correcto de la planta de Tratamiento de aguas potable.

•

Permanentemente revisar las instalaciones propias de la Planta de Tratamiento,
manteniendo informado a su jefe inmediato oportunamente sobre dicho aspecto.

•

Seguimiento del funcionamiento óptimo de las instalaciones mecánicas que se encuentran
en la planta.

RESPONSABILIDAD
•

Coordinar y vigilar el adecuado funcionamiento de los equipos, máquinas y componentes
mecánico que se encuentren en la planta.

•

Garantizar el óptimo funcionamiento de máquinas y componentes mecánico que este en
la planta.

•

Informar a su jefe inmediato cualquier daño o desperfecto que requiera su intervención.

REQUISITOS DEL CARGO:
EDUCACIÓN:
Mínimo ser tecnólogo, certificación en competencias laborales.
EXPERIENCIA:
Experiencia mínima de dos (3) años en labores relacionadas con el cargo requerido.
CONOCIEMIENTOS:
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Tener conocimientos de mantenimiento mecánicos y electrónicos de equipos de bombeo,
coagulación, floculación, desinfección y purificación del agua igualmente manejo de
Excel.

DENOMINACIÓN DEL CARGO: SUPERVISOR
JEFE INMEDIATO: JEFE DE LA DIVISIÓN TÉCNICA Y OPERATIVA
OBJETIVO DEL CARGO:
Supervisar todas las actividades que se realizan en la planta e igualmente coordinando todas las
funciones que realizan las personas que tiene a cargo.

FUNCIONES
•

Supervisar que los empleados este cumpliendo sus funcione acorde a lo establecido en sus
contratos.

•

Delegar funciones que se requieran para garantizar el funcionamiento adecuado de la
planta.

•

Informar al jefe inmediato sobre daños o desperfectos que requieran su intervención.

•
•

Mantener el orden de las funciones de los operarios.
Coordinar los trabajos de arreglo de limpieza de los prados y jardines contiguos a la planta.

•

coordinar el cargue y descargue de materiales, equipos y herramientas que ingresen o
salgan de la planta.

•

Establecer y coordinar los días donde se realizarán las pruebas, ensayos o revisiones
mecánicas que garanticen el funcionamiento correcto de la planta de Tratamiento de aguas
potable.

RESPONSABILIDADES
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•

Garantizar el trabajo de los operadores que tiene a su cargo.

•

Supervisar el funcionamiento de la planta con relación al trabajo de los operadores.

•

Informar a su jefe inmediato cualquier daño o desperfecto que requieran su intervención.

REQUISITOS DEL CARGO:
EDUCACIÓN:
Graduado en Ingeniería Mecánica, Ingeniero Electricista, Ingeniero Industrial, Ingeniero
Electromecánico, Técnico en Ingeniería Eléctrica y Mecánica, o carrera afín al cargo
EXPERIENCIA:
Experiencia mínima de dos (3) años en labores relacionadas con el cargo requerido.
CONOCIEMIENTOS:
Tener conocimientos de mantenimiento hidráulico, mecánico y electrónico de equipos de
bombeo, coagulación, floculación, desinfección y purificación de aguas, manejo general
de

computación

y

manejo
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de

Excel.

15.4. Anexo 4. Desprendible de pagos actuales
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COSTEO DE SALARIOS

Salud

Pensión

APORTES
Caja de Compensación

ARL

EMPLEADOS

Salario

Aux. tte

0%

12%

4%

6,96%

TOTAL
APORTES

15.4. Anexo 4. DESPRENDIBLE DE PAGO ACTUALES
PRESTACIONES SOCIALES
Cesantías
Prima
Intereses
Vacaciones
8,33%

8,33%

1%

4,17%

No Constituye Salario
TOTAL
PRESTACIONES

Dotación

Alimentación

Transporte

Bono

TOTAL

FACTOR
PRESTACIONAL

Gerente

5.200.000

77.700

0

624.000

208.000

361.920

1.193.920

439.632

439.632

52.777

216.840

1.148.882

0

0

0

95.833

7.716.335

1,48

Asesor jurídico
Asesor de control
interno

2.934.000
2.934.000

77.700
77.700

0
0

352.080
352.080

117.360
117.360

204.206
204.206

673.646
673.646

250.875
250.875

250.875
250.875

30.117
30.117

122.348
122.348

654.214
654.214

0
0

0
0

0
0

95.833
95.833

4.435.394
4.435.394

1,51
1,51

Asesor ambiental
Jefe de división
administrativa

2.934.000

77.700

0

352.080

117.360

204.206

673.646

250.875

250.875

30.117

122.348

654.214

0

0

0

95.833

2.934.000

77.700

0

352.080

117.360

204.206

673.646

250.875

250.875

30.117

122.348

654.214

0

0

0

95.833

4.435.394
4.435.394

1,51
1,51

2.951.104

77.700

0

354.132

118.044

205.397

677.573

252.299

252.299

30.288

123.061

657.948

0

0

0

95.833

4.460.159

1,51

2.951.104

77.700

0

354.132

118.044

205.397

677.573

252.299

252.299

30.288

123.061

657.948

0

0

0

95.833

4.460.159

1,51

Jefe de división técnica
y operativa

2.951.104

77.700

0

354.132

118.044

205.397

677.573

252.299

252.299

30.288

123.061

657.948

0

0

0

95.833

4.460.159

1,51

Ingeniero de sistemas

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

493.982

0

0

0

95.833

3.372.635

1,53

Contador
Centro de información
al usuario

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

493.982

0

0

0

95.833

3.372.635

1,53

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

0

95.833

1.386.284

1,67

Ingeniero de redes

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

493.982

0

0

0

95.833

3.372.635

1,53

Almacenista
Conductor mecánico

2.200.000
1.800.000

77.700
77.700

0
0

264.000
216.000

88.000
72.000

153.120
125.280

505.120
413.280

189.732
156.412

189.732
156.412

22.777
18.777

91.740
75.060

493.982
406.662

0
0

0
0

0
0

95.833
95.833

3.372.635
2.793.475

1,53
1,55

Facturación
Auxiliar administrativo

2.050.000
2.200.000

77.700
77.700

0
0

246.000
264.000

82.000
88.000

142.680
153.120

470.680
505.120

177.237
189.732

177.237
189.732

21.277
22.777

85.485
91.740

461.237
493.982

0
0

0
0

0
0

95.833
95.833

3.155.450
3.372.635

1,54
1,53

Auxiliar administrativo

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

493.982

0

0

0

95.833

3.372.635

1,53

Auxiliar administrativo

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

493.982

0

0

0

95.833

3.372.635

1,53

Auxiliar administrativo

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

493.982

0

0

0

95.833

3.372.635

1,53

Auxiliar de servicios
generales

1.000.000

77.700

0

120.000

40.000

69.600

229.600

89.772

89.772

10.777

41.700

232.022

0

0

175.000

95.833

1.810.155

1,81

Técnico mecanismo y
de mantenimiento

1.100.000

77.700

0

132.000

44.000

76.560

252.560

98.102

98.102

11.777

45.870

253.852

0

0

175.000

95.833

1.954.945

1,78

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

175.000

95.833

1.561.284

1,89

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

175.000

95.833

1.561.284

1,89

Jefe de división
contable y financiera
Jefe de división
comercial y servicios
al
usuario

Operario mecanico
planta de bombeo
Operario mecanico
planta de tratamiento

Operario planta de
tratamiento

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

175.000

95.833

1.561.284

1,89

Operario planta de
bombeo

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

175.000

95.833

1.561.284

1,89

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

175.000

95.833

1.561.284

1,89

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

175.000

95.833

1.561.284

1,89

Operario de acueducto
y alcantarillado
Operario de acueducto
y alcantarillado

Valbulero

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

0

0

175.000

95.833

1.561.284

1,89

15.5. Anexo 5. Desprendible de pago futuro

15.5. Anexo 5. DESPRENDIBLE DE PAGO FUTURO
PRESTACIONES SOCIALES

APORTES
COSTEO DE SALARIOS

Salud

Pensión

Caja de Compensación

ARL

TOTAL
APORTES

Cesantías

Prima

Intereses

Vacaciones

8,33%

8,33%

1%

4,17%

EMPLEADOS

Salario

Aux. tte

0%

12%

4%

6,96%

Gerente

5.200.000

77.700

0

624.000

208.000

361.920

1.193.920

439.632

439.632

52.777

216.840

Asesor jurídico
Asesor de control
interno

2.934.000

77.700

0

352.080

117.360

204.206

673.646

250.875

250.875

30.117

122.348

2.934.000

77.700

0

352.080

117.360

204.206

673.646

250.875

250.875

30.117

122.348

2.934.000

77.700

0

352.080

117.360

204.206

250.875

250.875

30.117

122.348

Asesor ambiental

673.646

No Constituye Salario
TOTAL
PRESTACIONES

FACTOR
PRESTACIONAL
TOTAL

Dotación

Alimentación

Transporte

Bono

1.148.882

0

0

0

95.833

7.716.335

1,48

654.214

0

0

0

95.833

4.435.394

1,51

654.214

0

0

0

95.833

4.435.394

1,51

0

0

0

95.833
4.435.394

1,51

654.214

Jefe de división
administrativa

2.934.000

77.700

0

352.080

117.360

204.206

673.646

250.875

250.875

30.117

122.348

654.214

0

0

0

95.833

4.435.394

1,51

Jefe de división
contable y financiera

2.951.104

77.700

0

354.132

118.044

205.397

677.573

252.299

252.299

30.288

123.061

657.948

0

0

0

95.833

4.460.159

1,51

Jefe de división
comercial y servicios
al usuario

2.951.104

77.700

0

354.132

118.044

205.397

677.573

252.299

252.299

30.288

123.061

657.948

0

0

0

95.833

4.460.159

1,51

Jefe de división técnica
y operativa

2.951.104

77.700

0

354.132

118.044

205.397

677.573

252.299

252.299

30.288

123.061

657.948

0

0

0

95.833

4.460.159

1,51

505.120

493.982

3.530.968

1,60

3.530.968

1,60

Ingeniero de sistemas

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

Contador

189.732

189.732

22.777

91.740

189.732

189.732

22.777

91.740

505.120

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

Ingeniero de redes

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

Almacenista
Conductor mecánico

2.200.000
1.800.000

77.700
77.700

0
0

264.000
216.000

88.000
72.000

153.120
125.280

505.120
413.280

189.732
156.412

189.732
156.412

22.777
18.777

91.740
75.060

Supervisor Facturación

2.200.000
828.116

77.700
77.700

0
0

264.000
99.374

88.000
33.125

153.120
57.637

505.120
190.135

189.732
75.454

189.732
75.454

22.777
9.058

91.740
34.532

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

189.732

189.732

22.777

91.740

2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

189.732

189.732

22.777

91.740

1.000.000

77.700

0

120.000

40.000

69.600

89.772

89.772

10.777

41.700

Auxiliar contable
Auxiliar de servicios
generales

505.120
505.120

0

175.000

79.167

0

0

175.000

79.167

493.982

Centro de información
al usuario

Auxiliar administrativo

0

229.600

0

0

175.000

79.167

1.544.618

1,87

493.982

0

0

175.000

79.167

3.530.968

1,60

493.982
406.662

40.000
0

0
0

175.000
175.000

79.167
79.167

3.570.968
2.951.808

1,62
1,64

493.982
194.500

0
0

0
0

175.000
175.000

79.167
79.167

3.530.968
1.544.618

1,60
1,87

0

0

175.000

79.167

3.530.968

1,60

0

0

175.000

79.167

0

0

175.000

79.167

3.530.968
1.793.488

1,60
1,79

493.982
493.982
232.022

Auxiliar administrativo
2.200.000

77.700

0

264.000

88.000

153.120

505.120

189.732

189.732

22.777

91.740

493.982

0

0

175.000

79.167

3.530.968

1,60

Técnico mecanismo y
de mantenimiento

1.350.000

77.700

0

162.000

54.000

93.960

309.960

118.927

118.927

14.277

56.295

308.427

40.000

0

175.000

70.833

2.331.920

1,73

Laboratorista (Turno 1)

1.400.000

77.700

0

168.000

56.000

97.440

321.440

123.092

123.092

14.777

58.380

319.342

50.000

0

175.000

70.833

2.414.315

1,72

Laboratorista (Turno 2)

1.400.000

77.700

0

168.000

56.000

97.440

321.440

123.092

123.092

14.777

58.380

319.342

50.000

0

175.000

70.833

2.414.315

1,72

Operario de planta
(Turno 1)

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

40.000

0

175.000

70.833

1.576.284

1,90

Operario de planta
(Turno 2)

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

40.000

0

175.000

70.833

1.576.284

1,90

Operario de acueducto
y alcantarillado
(Turno 1)

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

40.000

0

175.000

70.833

1.576.284

1,90

Operario de acueducto
y alcantarillado
(Turno 2)

828.116

77.700

0

99.374

33.125

57.637

190.135

75.454

75.454

9.058

34.532

194.500

40.000

0

175.000

70.833

1.576.284

1,90

15.6. Anexo 6. Flujo de caja de nómina (Incremento del 5.9%)

ACTUAL

$1.054.185.208,67
Descripcion
Nomina

2019

2020

0

F.C.Nomina

TIO

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

1
1.199.662.767,5

2
1.365.216.229,4

3
1.553.616.069,0

4
1.768.015.086,6

5
2.012.001.168,5

6
2.289.657.329,8

7
2.605.630.041,3

8
2.965.206.987,0

9
3.374.405.551,2

10
3.840.073.517,2

1.199.662.767,5

1.365.216.229,4

1.553.616.069,0

1.768.015.086,6

2.012.001.168,5

2.289.657.329,8

2.605.630.041,3

2.965.206.987,0

3.374.405.551,2

3.840.073.517,2

12%

VPN

$11.520.080.871,74

CAUE

$2.038.871.884,14
Capacitación

$
6.300.000
NUEVA

$ 1.061.116.247
Descripcion

2019

2020

0

Nomina

Capacitacion

Flujo de caja nomina

TIO
VPN
CAUE

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2
1.374.192.229

3
1.563.830.757

4
1.779.639.401

5
2.025.229.638

6
2.304.711.329

7
2.622.761.492

8
2.984.702.578

9
3.396.591.534

10
3.865.321.165

7.169.400

8.158.777

9.284.688

10.565.975

12.024.080

13.683.403

15.571.713

17.720.609

20.166.053

22.948.969

1.214.719.689

1.382.351.006

1.573.115.445

1.790.205.377

2.037.253.719

2.318.394.732

2.638.333.205

3.002.423.187

3.416.757.587

3.888.270.134

12%
$11.664.668.968,03
$2.064.461.687,51
0

1

F.C.Nomina

TIO

2021

1
1.207.550.289

15.056.921,7

12%

2

17.134.776,9

3

19.499.376,1

4

22.190.290,0

5

25.252.550,0

6

28.737.401,9

7

32.703.163,4

8

37.216.200,0

9

42.352.035,6

10

48.196.616,5

VPN
CAUE

$144.588.096,29
$25.589.803,37
Nomina actual

Nomina nueva

Diferencial

TIO
VPN

12%
11.520.080.872

12%
11.664.668.968

12%
144.588.096

CAUE

2.038.871.884

2.064.461.688

25.589.803

15.7.

7. Flujo de caja de nómina (Incremento del 13.8%)

15.7. Anexo 7. Flujo de caja de nómina (Incremento del 13.8%)

ACTUAL

$1.054.185.208,67
Descripcion

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2029
10

Nomina

1.116.382.136,0

1.182.248.682,0

1.252.001.354,2

1.325.869.434,1

1.404.095.730,8

1.486.937.378,9

1.574.666.684,2

1.667.572.018,6

1.765.958.767,7

1.870.150.335,0

F.C.Nomina

1.116.382.136,0

1.182.248.682,0

1.252.001.354,2

1.325.869.434,1

1.404.095.730,8

1.486.937.378,9

1.574.666.684,2

1.667.572.018,6

1.765.958.767,7

1.870.150.335,0

TIO

12%

VPN

$7.847.829.781,90

CAUE

$1.388.941.594,42

Capacitación
$
$ 1.061.116.247
Descripcion

NUEVA

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Nomina

Capacitacion

Flujo de caja nomina

TIO

2029
10

1.123.722.106

1.190.021.710

1.260.232.991

1.334.586.737

1.413.327.355

1.496.713.669

1.585.019.775

1.678.535.942

1.777.569.562

1.882.446.167

6.671.700

7.065.330

7.482.185

7.923.634

8.391.128

8.886.205

9.410.491

9.965.710

10.553.687

11.176.354

1.130.393.806

1.197.087.040

1.267.715.176

1.342.510.371

1.421.718.483

1.505.599.873

1.594.430.266

1.688.501.651

1.788.123.249

1.893.622.521

12%

VPN

$7.946.327.594,62

CAUE

$1.406.374.147,47

0

1

F.C.Nomina

TIO

6.300.000

2019

14.011.669,7

12%

VPN

$98.497.812,72

CAUE

$17.432.553,06

2

14.838.358,2

3

15.713.821,3

4

16.640.936,8

5

17.622.752,0

6

18.662.494,4

7

19.763.581,6

8

20.929.632,9

9

22.164.481,2

10

23.472.185,6

Nomina actual

Nomina nueva

Diferencial

TIO

12%

12%

12%

VPN

7.847.829.782

7.946.327.595

98.497.813

CAUE

1.388.941.594

1.406.374.147

17.432.553

15.8.

8. Costos de generación de agua potable (Para la empresa)

CAUDAL
(m3/Día)

8673

Precio/m3
($)
$ 2.463

Pesimista

Escenarios

Total/Día

Total/mes

$ 3.560.266,50

$ 106.807.995

4 días/mes
$ 14.241.066

Intermedio

8 días/mes
$ 28.482.132

Optimista

12 días/mes
$ 42.723.198

111

15.9. Anexo 9. Flujo de caja: Pesimista

$14.241.066,00
Descripcion

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2029
10

Costos de perdida

15.081.288,9

15.971.084,9

16.913.379,0

17.911.268,3

18.968.033,1

20.087.147,1

21.272.288,8

22.527.353,8

23.856.467,7

25.263.999,3

Costos de perdida

15.081.288,9

15.971.084,9

16.913.379,0

17.911.268,3

18.968.033,1

20.087.147,1

21.272.288,8

22.527.353,8

23.856.467,7

25.263.999,3

TIO

12%

VPN

$106.016.913,31

CAUE

$18.763.314,79

TIR

$6.931.038,41
$ 6.300.000
2019
Descripcion

2020

0

1

2021
2

2022
3

2023
4

2024
5

2025
6

2026
7

2027
8

2028
9

2029
10

Nomina

7.339.969,7

7.773.027,9

8.231.636,5

8.717.303,1

9.231.624,0

9.776.289,8

10.353.090,9

10.963.923,2

11.610.794,7

12.295.831,6

Capacitacion

6.671.700,0

7.065.330,3

7.482.184,8

7.923.633,7

8.391.128,1

8.886.204,6

9.410.490,7

9.965.709,7

10.553.686,5

11.176.354,0

14.011.669,7

14.838.358,2

15.713.821,3

16.640.936,8

17.622.752,0

18.662.494,4

19.763.581,6

20.929.632,9

22.164.481,2

23.472.185,6

Inversion
TIO

12%

VPN

$98.497.812,72

CAUE

$17.432.553,06

TIR

0
F.C.Nomina

-183.819.913,8

TIO

12%

VPN

$106.016.913,31

CAUE

$18.763.314,79

TIR

1,25%

Costos perdidos

1
15.081.288,9

Propuesta
nueva

2
15.971.084,9

Diferencial

TIO

12%

12%

12%

VPN

106.016.913,3

98.497.812,7

106.016.913,3

CAUE

18.763.314,8

17.432.553,1

18.763.314,8

TIR

3
16.913.379,0

4
17.911.268,3

5
18.968.033,1

6
20.087.147,1

7
21.272.288,8

8
22.527.353,8

9
23.856.467,7

10
25.263.999,3

15.10.

$28.482.132,00
Descripcion

10. Flujo de caja: Intermedio

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2029
10

Costos de perdida

30.162.577,8

31.942.169,9

33.826.757,9

35.822.536,6

37.936.066,3

40.174.294,2

42.544.577,5

45.054.707,6

47.712.935,4

50.527.998,6

Costos de perdida

30.162.577,8

31.942.169,9

33.826.757,9

35.822.536,6

37.936.066,3

40.174.294,2

42.544.577,5

45.054.707,6

47.712.935,4

50.527.998,6

TIO

12%

VPN

$212.033.826,62

CAUE

$37.526.629,58

TIR

$6.931.038,41
$ 6.300.000
2019

Descripcion

2020

0

1

2021

2

2022

3

2023

4

2024

5

2025

6

2026

7

2027

8

2028

9

2029

10

Nomina

7.339.969,7

7.773.027,9

8.231.636,5

8.717.303,1

9.231.624,0

9.776.289,8

10.353.090,9

10.963.923,2

11.610.794,7

12.295.831,6

Capacitacion

6.671.700,0

7.065.330,3

7.482.184,8

7.923.633,7

8.391.128,1

8.886.204,6

9.410.490,7

9.965.709,7

10.553.686,5

11.176.354,0

14.011.669,7

14.838.358,2

15.713.821,3

16.640.936,8

17.622.752,0

18.662.494,4

19.763.581,6

20.929.632,9

22.164.481,2

23.472.185,6

Inversion

TIO

12%

VPN

$98.497.812,72

CAUE

$17.432.553,06

TIR

0

F.C.Nomina

1

-183.819.913,8

TIO

30.162.577,8

2

31.942.169,9

12%

VPN

$212.033.826,62

CAUE

$37.526.629,58

TIR

15,30%

Costos perdidos

Propuesta nueva

Diferencial

TIO

12%

12%

12%

VPN

212.033.826,6

98.497.812,7

212.033.826,6

CAUE

37.526.629,6

17.432.553,1

37.526.629,6

TIR

3

33.826.757,9

4

35.822.536,6

5

37.936.066,3

6

40.174.294,2

7

42.544.577,5

8

45.054.707,6

9

47.712.935,4

10

50.527.998,6

15.11. Anexo 11. Flujo de caja: Optimista

$ 42.723.198
Descripcion

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2029
10

Costos de perdida

45.243.866,7

47.913.254,8

50.740.136,9

53.733.804,9

56.904.099,4

60.261.441,3

63.816.866,3

67.582.061,4

71.569.403,1

75.791.997,8

Costos de perdida

45.243.866,7

47.913.254,8

50.740.136,9

53.733.804,9

56.904.099,4

60.261.441,3

63.816.866,3

67.582.061,4

71.569.403,1

75.791.997,8

2028

2029

TIO

12%

VPN

$318.050.739,93

CAUE

$56.289.944,37

TIR

$6.931.038,41
$ 6.300.000

2019

Descripcion

2020

0

1

2021

2

2022

3

2023

4

2024

5

2025

6

2026

7

2027

8

9

10

Nomina

7.339.969,7

7.773.027,9

8.231.636,5

8.717.303,1

9.231.624,0

9.776.289,8

10.353.090,9

10.963.923,2

11.610.794,7

12.295.831,6

Capacitacion

6.671.700,0

7.065.330,3

7.482.184,8

7.923.633,7

8.391.128,1

8.886.204,6

9.410.490,7

9.965.709,7

10.553.686,5

11.176.354,0

14.011.669,7

14.838.358,2

15.713.821,3

16.640.936,8

17.622.752,0

18.662.494,4

19.763.581,6

20.929.632,9

22.164.481,2

23.472.185,6

Inversion

-183.819.913,8

TIO

12%

VPN

$98.497.812,72

CAUE

$17.432.553,06

TIR

0

F.C.Nomina

1

-183.819.913,8

TIO

12%

VPN

$318.050.739,93

CAUE

45.243.866,7

2

47.913.254,8

$56.289.944,37

TIR

26,28%
Costos perdidos

Propuesta nueva

Diferencial

TIO

12%

12%

12%

VPN

318.050.739,9

98.497.812,7

318.050.739,9

CAUE

56.289.944,4

17.432.553,1

56.289.944,4

TIR

3

50.740.136,9

4

53.733.804,9

5

56.904.099,4

6

60.261.441,3

7

63.816.866,3

8

67.582.061,4

9

71.569.403,1

10

75.791.997,8

